苏联 “东方 二 号 ”宇宙 飞船 
(安装 到 运载 火 第 上 以 前 ,在 进行 地 面 测试 及 调整 ) 
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长 先 以 来 人 们 有 在 宇宙 空间 飞行 的 愿望 ,由 于 现代 科学 技术 的 发 展 , 这 一 理想 已 
在 乏 步 实 现 ， 星 际 航 行将 是 科学 技术 在 二 十 世纪 后 千 叶 中 最 突出 的 成 就 ， 现 在 颌 先 
征服 太 浴 的 是 社会 主义 国家 苏联 ,这 使 全 世界 进步 的 人 个 特别 感到 欢欣 鼓 狂 .苏联 
人 民 正 在 运用 他 们 的 智慧 ,通过 辛勤 的 劳动 ,为 开创 星际 航行 事业 建立 千古 不 灭 的 功 
Ші) 与 此 相 比 , 美 帝国 主义 者 在 这 方面 的 表现 显得 十 分 低 陋 , 魔 朽 了 的 社会 制度 注定 
了 他 在 这 方面 的 追赶 将 是 一 场 混 乱 的 的 扎 。 今天 是 东风 压倒 西风 的 时 代 , 苏 联 在 星 
际 航 行 中 的 辉煌 成 就 ， 美 国 的 懂 次 失败 ， 不 正 是 毛 主席 这 一 英明 葵 断 的 又 一 个 例证 
ШЕ? 我 们 满怀 着 对 和 社会 主义 .共产 主义 的 美好 未 来 的 信心 ,相信 带 什 人 类 进入 星际 和 
宇宙 空间 的 ,将 来 和 现在 一 样 ,将 是 在 伟大 的 马克 思 列 宁 主 义 指引 下 觉醒 了 的 人 民 . 

写 这 本 书 是 为 了 全 面 地 介 疗 星际 航行 技术 ， 而 主要 的 对 象 是 近代 力学 工作 者 . 
著者 试图 达到 两 个 目的 : 第 一 , 想 说 明 实 现 星 际 航行 的 各 个 技术 间 题 ,从 而 一 方面 使 
投入 到 这 些 单个 阐 题 作 研究 的 科学 技术 工作 者 能 了 解 每 一 个 间 题 在 全 部 工作 中 的 音 
义 ;而 另 一 方面 也 是 要 说 明星 际 航行 技术 的 高 度 和 综合 性 , 它 几 平 包 括 了 所 有 现代 科学 
技术 的 最 新 成 就 , 象 近代 力学 、 原子 能 、 特 种 材料 , 高 能 燃料 , 无 和 线 电 电子 学 、 计 算 技 
术 、 自 动 控制 理喻 ,精密 机 机 、 太 实 医 学 等 。 星际 航行 的 更 进一步 发 展 不 但 将 对 上 述 
这 些 科 学 技术 提出 新 的 ,更 高 的 要 求 ,而 且 还 会 对 另外 一 些 直到 现在 还 未 发 生 联 系 的 
学 科 , RDR ,动物 学 .生物 物理 .生态 学 \. 遗 传 学 .地 盾 学 等 提出 研究 翰 题 , 使 这 些 
学 科 册 得 到 以 前 未 有 的 推动 力 ,并 向 新 的 方向 发 展 ， 一 旬 话 ,星际 航行 是 钥 猴 和 促进 
现代 科学 技术 的 力量 ;星际 航行 可 以 广泛 地 带动 各 门 科学 前 进 . 

在 本 书 里 ,著者 想 襄 明 的 第 二 点 是 星际 航行 实践 的 复杂 性 和 艰巨 性 。 星际 航行 
事业 的 每 一 个 部 门 , 研究 ,设计 试验、 制造, 发 射 , 通 讯 都 需要 一 个 庞大 的 组 加, 都 需 
要 一 个 千 万 名 科学 家 、 BAUE, 工程 师 、 技师 、 技术 只 、 工 人 和 其 它 人 员 组 成 的 队伍 ， 
这 些 部 门 进行 工 作 所 需要 的 发 备 在 质 上 要 求 最 高 的 , ERLE; 因此 ,没有 一 个 强 
大 和 各 方面 成 套 的 工业 ,没有 一 支 多 种 学 科 和 人 数 众 多 的 科学 技术 队伍 ЕЛ Ау RERE 
想 爹 面 地 开展 星际 航行 工作 ， 自 然 ,星际 航行 技术 并 不 神秘 ,分 析 起 来 也 不 过 是 一 般 
自然 规律 的 具体 应 用 ,星际 航行 技术 的 基础 也 还 是 众所周知 的 基础 学 科 数 学 、 物 理 、 
化 学 等 。 我 们 要 给 调 的 是 : 虽 不 种 秘 , 但 也 不 简单 :星际 航行 是 整个 现代 科学 技术 最 
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例证 。 显然 ,在 这 方面 有 一 定 的 限制 ,在 书 中 较 多 地 引用 公开 的 美国 技术 资料 ,有 些 
还 是 美国 从 未 实现 的 设计 。 著者 俏 对 引用 的 资料 作 过 鉴别 ,希望 里 面 波 有 什么 钳 咒 
或 不 正确 的 东西 。 但 在 这 点 上 或 全书 的 其 它 方面 如 有 读 视 ,县 请 读者 们 指正 . 

如 上 所 述 ,本 书 的 主要 车 者 将 是 近代 力学 工作 者 们 ,因此 在 讲解 各 个 半 题 的 深度 
-上 有 所 侧重 :对 力学 方面 的 关 题 如 动力 .轨道 .空气 动力 加 热 等 就 写 得 深 一 些 , 而 力学 
原理 却 有 意 地 讲 得 比较 简略 . 对 非 力 学 的 于 题 如 控制 及 导航 系 往 、 通 坝 系 葬 、 原 子 能 
发 动机 、 电 源 、 电 火 第 发 动机 等 ,为 了 把 原理 讲 清 楚 , 多 费 了 些 章 节 , 但 讲 得 不 太 深 ,只 
介绍 了 概况 . 

在 写 这 本 书 的 过 程 中 ， 雷 网 光 同 志和 哈 显 果 同 志 便 辛勤 劳动 ， 帮 助 著 者 鸡 理 书 
稿 .给 制 插图 ; 也 可 以 发 如 果 波 有 他 全 的 努力 ,这 书 是 写 不 成 的 ,著者 在 此 苯 对 他 倍 
ЖОСА ADIRI. 


ж 者 
1962 年 4 月 
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第 一 童 ”星际 航行 与 衬 宙 航行 


511 火箭 技术 的 早期 
现代 在 星际 航行 与 宇宙 航行 上 已 轻取 得 的 志 大 成 就 是 人 类 儿 千 年 来 创造 性 劳动 
的 条 此 , 它 关 过 到 人 类 长 远 以 来 的 理 相 和 实践 . 我 们 的 看 先 很 早 就 有 了 发 到 天 空 去 
的 理想 ,给 我 们 绍 下 了 如 象 逮 娥 奔 月 壬 许多 美丽 的 幻想 ， 耐 为 实现 这 些 幻 臣 开 名 出 
一 条 道路 的 首先 是 我 国 的 劳动 人 民 . 我 国 劳动 人 尼 是 火箭 的 发 明 者 : 早 在 宋 鞭 宗 成 水 
Сло 1,000 第 ) 宣 福 缺 应 用 火箭 原理 制 成 了 战 替 武 器 (图 1.1), AARE 


e= e 


1.1 明天 局 元 年 (1621 MEAR RE EI y АТ 
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КЪВ, ARMER ERATE. ЕЛАН, 英国 人 侵略 印度 时 , 印度 人 货运 用 了 火箭 武 
湛 , 答 也 进犯 省 巨大 的 威胁 。 从 此 才 追 使 英国 人 开始 注意 研究 火 前 武器 ,并 在 几 年 之 
后 也 装备 了 区 图 审 队 ;随即 欧洲 其 他 各 转 也 相 杂 地 把 火 稀 用 于 和 军事 ,从 而 使 火 篆 技 术 
特 济 了 一 定 程度 的 发 展 ， 当 时 英国 人 康 格雷 《William Congreve 1772--1814) 改进 
了 国体 类 第 的 忻 能 ,他 的 火箭 之 重量 为 十 余 公 斤 到 三 十 公斤 ,射程 达 2 一 3 公里 ,但 是 
准确 度 仍旧 很 差 ， 所 以 黎 寸 袖 后 来 进一步 发 展 的 准确 度 很 高 的 火炮 所 代 榴 ， 虽 然 如 
此 ,这 些 火 奖 的 原理 确 成 了 近代 火箭 技 术 的 最 初 基础 ， 

此 后 :一 直到 十 九 世 纪 末 二 十 世 志 条 , ХИРА ЗАТЕ Ф) ИНИ ЕЖ, Қ 
的 火箭 技术 和 星际 航行 的 发 展 首 先 应 当 提 到 的 是 伟大 的 俄国 和 苏联 科学 家 齐 奥 尔 科 
大 斯 基 (Константин Эдуардович Циолковский 1857 一 1935)。 他 一 生 中 从 事 了 利 
用 火箭 技术 进行 昨 陈 航行 的 俩 究 . ЕНЕВО З Ен Кт КАТА МТ T iK 
ЛЕЧЕ, 是 他 首先 提出 了 使 用 液体 推进 剂 来 获得 比 火 苛 和 炸药 更 高 的 能 硬 的 倡 
议 , 这 个 倡议 只 各 过 了 短 短 三 十 年 的 时 间 就 实现 了 . 齐 奥 尔 科大 斯 基 大 略 地 预 策 到 
员 代 火箭 的 十 实 和 车 枸 ,并 论述 了 关于 小 氨 - 液 毛 作 为 推进 剂 用 于 火箭 的 可 能 性 ， 此 外 
在 他 以 后 的 一 些 苞 作 中 ,指出 了 用 新 的 燃料 (原子 核 分 解 的 稻 莒 ) 米 作为 尺 衣 的 动力 ;} 


Ат 


2 Е в a ғ в ё 


工 且 具体 地 关上 明了 用 火箭 进行 星际 飞行 的 条 件 , 火 箭 由 地 面 超 飞 的 条 件 , 人 造 地 球 卫 
星 及 实现 飞 向 其 他 行星 所 必须 设置 中 间 站 的 思想 . 

齐 奥 尔 科 夫 斯 基 不 仅 偶 定 了 星际 航行 的 理 葵 基础、 而 且 还 提出 了 证 多 的 技术 建 
纹 ,如 他 建 蔗 使 用 燃气 舵 来 控制 火箭 ,关于 用 泵 来 强制 壤 适 推进 剂 到 燃烧 室 中 的 必要 
性 ,以 及 用 仪器 来 自动 控制 火箭 等 ,都 对 现代 火箭 和 星际 航行 的 发 展 起 了 巨大 作用 ， 

俐 本 主义 国家 中 对 近代 火箭 技术 研究 得 最 早 的 是 成 达 德 《Robert Н. Goddard), 
他 在 1910 年 左右 开始 进行 这 方面 工作 .主要 是 进行 了 许多 实验 工作 ,并 在 后 来 创造 
出 了 几 种 供 气 象 研究 用 的 液体 火 入 ， 但 他 的 页 献 与 伟大 的 学 者 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 比 较 
起 来 确 小 得 多 . 

里 正 的 近代 火 第 的 出 现 是 在 第 二 次 世界 大 战 时 的 法 西 斯 德国 。 它 们 企图 征服 世 
和 界 , 从 而 试验 和 制造 了 许多 火 第 , 并 且 在 大 战 的 末期 使 用 了 火箭 武器 , 但 是 并 滩 能 因 
此 而 挽回 已 经 注定 了 的 失败 ; 而 在 这 些 火箭 之 中 V-2 火箭 可 算是 最 典型 的 近代 火箭 
CREI 1.2, 1.3), 其 主要 性 能 见 表 11. У-2 火箭 的 成 功 实际 上 是 把 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 


图 1.2 V-2 火箭 发 射 时 的 状况 . 


第 一 章 星际 航行 与 宇宙 航行 


图 1.3 V-2 ЖАННЫҢ 
1 一 一 接 向 空气 能 的 链条 传动 装 岂 ;2 一 一 电动 机 ;3 一 一 喷 咀 舱 ; 4 


向 发 动 
机 得 选 消 糖 的 导管 ; 5 ZAW: 6- АЕ; 7 ЧЕНА) Ба Р; 8-- 
ЖАНЫНА) 9 一 -控制 仪器 ; 10—— ННВ А В CRER 的 导管 ; 
1 一 一 带 信 管 的 头 部 ; 12---НЕН ЫН: 13- 一 中央 信 管 ; 14 一 一 电 爆 管 ; 
15--- ЖІ; 160—5; 17 РІНЕ: 18 БУ; 19—14 
ЖЫЛЫН L1; 20 Таіса ТӘТЕ E ADR ЛА ВО У; 21! 一 -一 液 氧 注 入 口 ; 
22-——- ЛФ: 25---МЯ АН; 24 一 一 发 动机 架 ; 25-3 АЕ ЫР 
ЖОН EAR EER); 26 ШАУ: 27 冷却 用 酒精 的 导管 ;28 一 一 
酒精 出 口 ; 29--- 1; ”30- 一 -性器 (4 М); 31- 一 燃气 能 (4 个 ); 32 一 一 空 
НАВ (4 个 ); 33-—— В НЕО: ”34 一 一 高 轮 泵 联动 装置 35 一 一 控制 
舱 ; 36…- 一 酒精 箱 ; 37 一 一 该 氧 箱 . 


总 项 名 称 单 位 жо 
炸 项 量 ( 硝 酸 及 三 确 基 轩 葵 之 混合 物 ) 公斤 980 
ЖЫЛ ж, 公斤 1,750 
жыл 公斤 450 
) 燃烧 室 公斤 550 
火箭 之 重量 分 配 附件 АҚ 300 
Ж, 555 公斤 5,750 
ВЕ к AAU РА 公斤 200 
火 科 之 总 重 基 公斤 12,980 
总 推力 27.2 
最 大 高 度 公里 | 80 
ию aE 最 大 速度 ж/ж 1.500 
射程 公里 300 以 下 


的 理论 变 成 了 现实 ， 虽 然 在 现在 看 来 , 它 的 精 构 已 名 过 时 了 ,但 是 它 仍 作为 许多 现代 
火箭 的 监 本 。 其 原因 在 于 : 1) 起 飞 情况 : 为 地 面 静 目 垂直 起 飞 , 超 飞 速度 低 , 系 由 和 
动 控制 装置 取得 稳定 ; ЕЖ «Әй, АПК ЕЕ е Нн. 2) 采用 
ПАЗА 6451757 酒精 )、 3) 条 用 燃气 能 深 制 。 4) ЯНА ЖШ ЕЕ, 
从 而 二 大 地 活 低 了 征 构 重量 ， 因此 , V-2 火箭 所 获得 的 最 移 速 度 大 大 增加 ,射程 可 
达 300 公里 之 远 , 是 火 逢 法术 进入 一 个 新 时 代 的 标志 ， 


$ 1.2 现代 的 火箭 技术 


第 二 隶 世界 天 虑 以 后 ,火箭 技术 及 星际 航行 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 以 苏联 为 代表 
的 组 们 火 密 孩 术 正 在 以 更 快 的 速度 进入 一 个 新 的 阶段 ， 苏 联 在 星际 航行 及 火箭 技术 
СААН Е НАЛЕ Т. ЖИЕ 1957 Æ 10 H 4 班 成 功 地 发 射 了 世界 上 第 一 个 人 
造 地 球 卫星 ,从 此 打开 了 人 类 历史 的 新 入 元 一 一 星际 航行 的 时 代 ， 随后 苏联 又 多 次 
成 功 地 发 射 了 适应 于 星际 航行 研究 的 更 重 、 更 好 的 人 造 卫 星 和 月 球 火箭 ;第 一 次 揭 开 
了 月 球 背面 的 秘密 ,使 地 球 上 的 物体 第 一 灵 飞 向 太阳 条 成 为 太阳 采 的 行星 ,和 并且 地 球 
上 第 一 颗 芒 间 金 星 的 火箭 带 着 苏维埃 的 标记 离开 了 地 球 ( 见 表 1.2)， 苏 联 的 科学 家 、 
工程 师 和 工人 们 在 成 功 地 一 次 又 一 次 把 生物 泛 上 了 天 空 ， 取 得 了 许多 宝贵 的 壳 料 之 
后 ,于 1961 年 4 月 12 日,“ 东方 一 号 "卫星 式 飞船 就 把 苏联 第 一 个 宇宙 航行 员 一 -加 
加 林 少 校 带 到 了 外 层 空 间 , 巡 禹 地 球 一 周 后 , 安然 地 返回 地 球 ,从 而 第 一 次 实现 了 人 
类 飞 向 太空 的 理 急 ， 随 朗 在 “东方 一 号 "卫星 式 飞 船 发 射 成 功 四 个 月 之 后 ,苏联 第 二 


Hiz SRNR ME 


аз ети 


Шем * dg: FEY E 
WN WEL HREN ET N 
ПЕЕ 


22 Қ ТРОО НИТТЕ A пугу E E A E 
FE E KTERE 4, Пе 5 „ЧИНО 


E ESL ӨТ СІ 


ЖЕ НУР ҰҒЫ БЫНА ро еи 

US әуе EIEEE IEE z 

Кс рне E ЕЕ i Ma 
-HY сок TEK 111 

ан gE Ы зрее КЕ У 4 ў іш 


Мете EEUN REXY EY веч 


ұғ Jeran 


b EE 


BEVS KRR ATER аЗ Ч 
HICEM Y JET 


CERAT ІТ 00621) 
СӘМЕН ІТ 0051) 


Уу seub 


1275096 
57002» 
H37 Еро HENE, 
(7 Є8Р9 


452 009+ 

GHEE 0001) 

HY 066 

(ОЕА 00501) 

CER ранны) 157 есет 


ЕТТЕ Е Тісі 
CIEN ПО РАВНИ) ЧАО ZLI 
GTT H LTT 

CSEE) 5267806 

CHEA) 0768 


H z1 Козя 1961 
На Моз 1961 


H 9 Ку 1961 


H zt H pzy 19601 
H ez Его 
H 6 H єз T961 
H zi езу товт 
H r K z961 


НІК zi sy 0961 


Нот E 34 0961 


HEX s H 2390951 


H ct К сз 0961 


日 tc 与 oz ЕСІЗУ0961 


H + H ОТ 6561 


H zi H 6H бебі 
17 E IÆ 6с6ї 


Her Кузя 861 


H s E TEH LEGI 


H or H 01 esl 


EN k Y- 


АҢҒА EETA E, 


AEA YY Каса 


HEEL E 
LERNE 
EV EON ун 
ү VMK 
NEVER 


HKEE 
Шах. 
LERLE 
yk Y 

AN FEVER 
MEn в 
Hy RELE 
тетү лана 


шә 
Е 


到 
Е 


т 
у 


ч Ж Ж 


(TKH 1961 EEA L На ур Па Но СЕ СІЗ 


6 Е ж ы 行 概 а 


个 字 宙 航行 员 季 托 夫 少校 而 驶 了 “对方 二 号 ”卫星 式 飞 船 , EI E a Е НЕКЕ е ҢЫ 
运行 了 十 七 个 圈 之 后 胜利 地 回 到 地 球 ， 

由 此 可 见 ,苏联 在 火箭 技术 和 星际 航行 上 已 经 黎 造 什 先 :并且 炎 炉 以 飞快 的 速度 
发 展 着 ,她 是 现代 火 科技 术 的 标尺 .这 是 苏联 人 民 对 征服 宇宙 空间 和 给予 人 类 的 无 可 
比拟 的 巨大 页 献 . 这 一 切 都 说 明 了 社会 主义 制度 的 无 比 优越 性 ! 

反 过 来 我 们 看 一 看 送 国 主义 的 头子 一 一 美国 ， 写 在 星际 航行 及 火箭 技术 上 的 情 
驶 ;过 去 美国 一 直 堆 为 自己 是 世界 上 第 一 强国 ,科学 技术 上 是 头等 的 , 但 是 自从 1957 
年 10 月 4 日 苏联 成 功 地 发 射 了 第 一 是 人 造 地 球 卫 星之 后 ,就 彻底 损 穿 了 和 纸老虎 的 画 
皮 , 从 此 就 越 来 越 看 出 七 与 苏联 的 差距 与 昌 俱 卉 .但 是 美 帝 国 主义 是 不 甘 失 败 的 ,七 
为 了 挽回 在 外 层 空 并 竞 赛 中 的 稳 对 劣势 而 不 断 吹 嘲 ， 大 力 增 加 火箭 技术 和 星际 航行 
研究 的 人 力 , 物 方 和 财 方 ,以 图 赶 上 苏联 ， 这 一 点 很 明显 , 写 是 无 葵 如 何 也 追 不 上 的 ， 
因为 在 苏联 发 射 成 功 第 一 个 人 造 卫 星之 后 四 个 月 之 入 美国 对 发 射 了 一 个 人 造 卫 星 ,- 
其 重量 只 及 苏联 第 一 个 人 造 卫 星 的 1/5 左右 ， 随 后 美国 又 陆 积 发 射 了 许多 次 人 洁 卫 
星 ， 但 是 站 到 现在 所 发 射 的 人 造 卫 星 当 中 最 大 的 一 颗 重 量 才 只 及 苏联 的 重型 人 造 地 
球 卫 晨 重量 的 1/4, 而 大 多 数 的确 只 有 一 百 多 公斤 重 ， 其 中 也 还 有 很 多 次 是 失败 的 . 
但 是 美国 为 了 缩短 与 苏联 在 火 往 技术 和 星际 航行 上 越 来 越 大 的 差 踊 ， 因 而 匆忙 地 准 
备 一 次 载 人 火箭 的 弹道 飞行 ,以 达到 所 谓 " 首先 把 人 途 到 空间 ”的 余人 昕 并 的 目的 ,这 
就 是 它 上 自前 所 进行 的 两 大 计划 中 的 “水 星 ” 讨 划 产 生 的 原因 , 

为 了 更 加 明 卡 美国 现在 火 第 技术 和 星际 航行 的 现状 以 及 今后 的 发 展 起 见 ， 这 里 
介 灵 美国 在 这 方面 的 两 项 最 主要 的 计划 : 


(一 ) "水星 计划 


在 1961 年 4 月 12 日 苏联 宇宙 航行 员 加 加 林 人 少校 乘坐 “东方 一 号 ”卫星 式 飞 船 ， 
第 一 次 实现 了 人 类 飞 向 太空 的 理想 的 23 天 后 ,美国 才 骨 着 极 大 的 危险 ,用 “水 星 ” 容 
句 装 了 飞行 员 谢 泌 德 ;用 “ 红 石 ” 火 篆 和 渤 上 了 天 次 , 作 了 一 次 近 平 直上 直下 的 飞行 ,最 
后 掉 到 大 西洋 中 儿 乎 丧命 ， 因此 发明 了 美国 不 但 说 有 实 境 写 所 谓 的 “首先 把 人 选 到 
空间 ”的 企图 ,而 相反 地 却说 明了 它 在 这 方面 的 水 平 比 苏联 差 得 更 多 了 . 

1961 年 9 月 13 日 ,美国 发 出 报导 , 它们 把 一 稻 载 有 机 器 人 的 “水星 ” 字 宙 飞 船 适 
ATELE, 在 绕 地 球 一 周 之 后 , 借助 于 降落 侠 的 帮助 无 损 地 掉 在 大 西洋 中 迭 回 大 陆 . 
这 只 飞船 是 用 “ 阿 特 拉 斯 ”火箭 发 射 进 入 卫星 局 道 的 ; 速度 狗 每 秒 8 公里 ,高 度 为 234 
DE, 这 次 试验 的 成 功 促进 了 美国 进入 宇宙 空间 方面 的 努力 。 这 是 它们 第 一 次 把 


за 


第 … ы 妨 际 航行 与 字 守 航行 


天 1.3 ЗЕЕ Л Gn TCE 1961 年 底 为 止 ) 


K ci 数 据 
А К Т x m KES 7 й 
хан 的 МОМОА [н g | 发射 重量 | EIOD 
(ж) CK) а) 
ENER 200 A = paa “Жж” 7 
30040, RIE 7 д, ТОЕ ЕСІЛ» "2 п Е “ 
ЕЕ 1961 年 下 沾 年 | в? 24.7 5.05 2х68435-2 


“ЖА” ERITA Hu. ШЕМЕН ЭЕ В О СЕНЕМІН БЕН Ар АН” ЖОН 
作为 动力 . 

美国 虽然 拟定 了 似 于 可 行 的 水星” 计划 ,也 进行 了 试验 ,但 是 要 轩 正 完成 载 人 飞 
行 还 有 痊 很 大 的 距 高 ， 就 "水星 ” 座 稻 而 车 ,总 重 明 只 有 980 公斤 ,因此 要 在 这 容器 中 
- 答 守 宙 航 行 员 附 设 完善 的 保护 装置 和 急救 座 备 是 不 可 能 的 ,显然 用 “水 星 ` 座 航 来 作 
载 人 飞行 是 十 分 冒险 的 ，。 并 且 美 国 在 掌握 火箭 技术 方面 还 存在 着 不 少 关 题 ,很 难 有 
百分之百 的 把 握 使 一 切 试验 寿 下 应 而 堆 们 地 进行 , 


(=) “土星 ”计划 


“土星 ”是 日 前 美国 在 设计 中 的 推力 最 大 的 多 级 火 第 ( 见 表 1.4). 他 们 企图 通过 
“ 坏 星 "计划 来 实现 在 火箭 的 运载 能 力 上 的 一 个 根本 的 飞跃 ,以 改变 瑰 有 的 技术 地 位 ， 
缩短 与 苏联 之 闻 的 差距 . 其 目的 在 于 利用 ”上 七星" 这 一 多 发 动机 秀 合 成 的 三 级 火 午 ， 
把 重量 为 20 MEKA EHER D ÆRE] 200--300 АҢ ЛЕНІ НӘШІНЕ, KIRN 
长 度 为 55 米 , 直 径 为 5 一 6 Ж, 
表 1.4 “E BERAK 


тат ЖАЛА | 采用 发 动机 数量 а Тач) 旬 % 每 级 总 推力 ( 吨 ) 
第 一 R 1-10 Ң-4954) 8 85 880 
жол 7 LR-115( 滚 毛 - 液 氧 ) 4 9.1 36.4 
第 三 ж LR-115 2 9.1 18.2 


这 一 计划 看 来 是 较 可 观 的 , 但 是 , 由 于 火箭 的 第 一 级 用 了 从 个 发 动机 组 合 而 成 ， 
内 而 将 在 技术 .上 产生 一 些 复 杂 的 问题 ,可 靠 性 也 就 因此 变 得 很 着 了 . 而 按 计划 三 级 
КАТЕ 1963 年 才 可 以 应 用 ;在 1961 年 10 月 27 日 进行 了 第 一 次 带 有 第 二 、 第 三 级 假 
模型 的 斌 射 , 可 见 避 全 面 完 成 整个 计划 还 是 后 几 年 的 事 ， 但 最 近 研 究 的 结果 指出 : 印 
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美 轩 又 在 裔 计 推 力 更 大 的 C-5“ 土 星 ”运载 火 第 ;这 个 火 篆 的 第 一 级 将 拥有 五 台 推 力 
为 680 MERG F-1 发 动机 ,总 推力 为 3,400 M, 此 外 , ӨЛЕР ЕЛ ҚЫН” 
运载 火箭 , 它 的 第 一 级 有 八 台 F-1 发 动机 总 推力 为 5,440 ІШІ, 


$1.3 Ж Ж 


要 掌握 和 发 展 火 箭 技术 和 作 星 际 航 行 :来 给 科学 研究 提供 更 多 的 栖 料 ,首先 应 当 
对 太阳 系 的 情况 有 所 了 解 . 表 1.5 ВП ТАНА Вт АЫ. 在 表 1.5 
中 的 行星 是 按 距 太阳 远近 而 排 ， 可 以 看 出 , 九 个 行星 显然 可 以 分 为 两 类 : 地 球 ,水 星 、 
金 是 和 火星 是 一 类 , 可 能 寅 王 星 也 属于 这 一 类 ; 它们 都 比较 小 , 密度 比较 大 , 是 岩石 
性 的 ， 而 木星 ,十 星 、 天 王 星 及 海王 星 是 另 一 类 ;它们 部 比较 大 ,密度 比 较 小 , 称 为 大 
行星 ， 大 行星 的 罕 气 中 有 氨 及 甲烷 ,因此 整个 旱 球 一 定 包 含 大 量 的 氨 ， 从 前 也 有 人 
提出 这 样 的 开题 :如 果 痰 行星 的 组 分 主要 是 氨 ,那么 序 使 是 固态 的 氨 其 密度 也 远 比 水 
小 得 多 ,而 整个 星球 的 密度 双 怎 能 象 表 1.5 所 示 ,接近 或 大 于 水 昵 。 近代 固体 物理 的 
研究 解决 了 这 个 天 题 ， 以 木星 为 例 , 如 果 我 们 假设 木星 的 固 休 部 分 至 是 得 粗 成 的 ,一 
点 重 元 素 都 没有 ,那么 在 木星 大 气 下 的 固体 星 面 是 固体 氮 ;这 样 由 木星 的 强大 重力 的 
作用 下 ,在 固体 星 面 下 3,000 公里 处 的 压力 是 800,000 大 气压 ， 固 体重 在 这 样 高 的 压 
力 下 密度 大 物 是 0.4; 但 是 实际 上 在 这 样 的 高 压 下 固体 氨 产 生 相 变 , 变 成 象 碱 金属 鲁 、 
钠 , 印 那样 结构 的 金属 襄 ,可 压缩 性 提高 了 ,因此 密度 跳 升 到 0.9; 这 样 一 直到 水 星 的 
中 心 都 是 金属 氯 ,而 在 中 心 的 压力 为 31,500,000 KEE, 则 金属 氨 的 密度 为 3.66, 故 
整个 木星 的 平均 密度 是 大 于 1 的 ,这 样 就 解释 了 大 行星 的 密度 问题. 

从 天 交 上 观察 到 在 火星 赂 道 与 木星 轨道 之 间 有 一 小 行星 带 〔 实 际 .上 有 几 条 带 )， 
MERIH 44,000 个 小 行星 。 它们 的 体积 比 一 般 行星 小 得 多 , 但 又 大 于 一 般 的 流星 ; 
大 的 直径 儿 肥 里 ,小 的 简直 是 块 大 石头 . 因此 这 样 一 三 以 万 计 的 小 行星 分 布 在 这 片 
地 带 , 对 于 我 们 将 来 发 射 宇宙 火箭 或 字 宙 飞船 到 火星 以 外 的 行星 将 带 来 很 大 的 困难 . 
因为 这 些小 行星 为 数 太 多 , 碰 上 了 会 招致 毁灭 ， 对 小 行星 的 进一步 研究 , 搞 消 楚 七 们 
的 运动 规律 ,对 将 来 的 星际 航行 是 有 重大 意义 的 . 

太阳 系 万 个 行星 中 好 些 都 有 卫星 ( 见 表 1.6), 而 且 最 多 的 是 木星 有 十 二 个 卫星 ， 
这 些 卫星 对 于 将 来 作 宇 宇航 行 都 非常 有 用 ， 譬 如, 月 球 是 地 球 的 卫星 , 写 郊 地 球 只 有 
380,000 公里 ， 特 别 值得 指出 的 是 月 球 上 的 股 离 速度 只 有 2.42 公里 / 秒 , 火箭 很 容易 
从 上 面 起 飞 ,因而 可 以 利用 月 球 作 一 -个 天 然而 理想 的 行星 际 站 ， 对 木星 而 车 它 的 十 
二 个 卫星 中 的 木 卫 二 、 木 卫 三 、 木 卫 四 比较 大 ,与 月 球体 积 差不多 , 宙 们 离 木 星 的 距离 
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9% 1.6 太阳 系 行 星 竟 了 卫星 


行星 | 卫星 | gaie | а Ip 直径 (和 里 | ж x 
地 球 | 上 月 = жер 384,000 27.32 3,470 订 用 作 航 行 站 
ка 1 жт 1877 9,320 0.42 1609) 
жш 1877 | 23,500 1.26 809) 
жж | KI- 1892 182,000 0.50 | 150 
жаг: 1610 420,000 1.77 3,700 可 用 作 航 行 站 
жш 1610 І 671,000 3.55 3,220 ТРЕ КӨРІН 
жи 1010 1,069,000 7.15 5,150 可 用 作 航 行 丫 
жш 1610 1,881,000 16.69 5,150 可 用 作 航 行 站 
本 А 1904 11,400,000 250.62 160 
жш t 180522) 11,740,000 259.7 50 
KIA 1938 | 11,750,000 260.5 24 
KEA 1951 | 21,000,000 615 30 
Knut 1938 | 22,500,000 692.5 30 
KI H— 1908 | 23,460,000 738.9 56 
KEPE 1914 | 23,920,000 745.0 27 
土星 | 土 卫 一 1789 | 185,000 } 0.94 595 
土石 一 1789 238,000 | 1.36 79 可 用 作 航 行 六 
Ел 1084 294,200 1.89 1,210 可 用 作 航 行 站 
+ Ey 1684 376,400 2.74 1,450 可 用 作 航 行 站 
ti E 1672 525,000 4.52 1 1,850 ЗГЕ АХ 
土 卫 六 1655 1,220,000 15.94 4,150 可 用 作 航 行 站 
EIEE 1848 1,480,000 21.28 | 482 
EILA 1671 3,554,000 79.33 1,610 
Шын т 1898 12,902,000 550 320 
жр 1905 < 一 -一 一 数据 不 可 靠 一 -一 一 一 一 一 
KEW | KEE 1948 139,000 1.41 24009) 
KER- 1851 192,000 2.52 800 
KERS 1851 269,000 4,14 640 
天 王 卫 四 1787 437,500 8.71 1,610 
KEBE 1787 585,000 13.46 1,450 
ЙКЕ Жеел-- 1846 354,000 5.88 4,820 
HELS 1949 8,000,000 230 320 


分 别 为 42 万 公里 、67 万 公里 、!107 廊 公 里 ,可 以 作为 星际 航行 站 . 


514 地 球 的 周围 环境 


为 了 作 星 际 航行 我 们 必需 首先 疮 天 地 球 发 面 ， 而 一 旦 上 见 开 地 万 表面 之 后 我 们 就 
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RE CREL лы, REIR A ГТ ДЕНЕК ЗС ЕЕ, ТЕКЕ К, 
大 气 在 海面 的 密度 是 1.2255 X 1075 зт К, 在 海面 的 压力 是 1.01325 х 10° 达 因 / 
厘米 ,而 温度 是 15*C。， 由 地 面向 上 ,密度 ,. 压 方 和 温度 都 将 降低 ,而 在 狗 10 公里 的 上 
空 ,进入 同 温 层 ,大 气温 度 降 到 — ss ,再 往 上 有 一 个 区 域 温度 基本 上 不 变 ， 在 同 温 
层 以 上 ,温度 又 有 几 个 变化 ,而 再 往 上 温度 友和 而 增加 。 这 个 变化 在 图 14 中 表示 出 来 ， 
而 在 标准 情况 下 的 大 气 密度 ,压力 及 温度 见 表 1.7. 可 见 在 三 十 公里 的 高 度 , 大 气压 
力 只 有 海面 压力 的 百 分 之 一 . | 


-ioo so 0 s0 100 159 270 250 39 350 49 450 
温度 :C 


图 1.4 大 气温 记 随 高 度 的 变化 
ЗБЕН Е ЫҚ Ен AOR БЕН. 
ла Л-ДА 
дтн ја, Л ВВОДЕ НҚ. 在 100 到 140 公里 高 我 们 过 到 第 一 个 电 歼 
B (Е Е), ЯЛ нкт Е вн ни ЗЕ. 再 往 上 是 第 二 个 电离 层 (F 
B), ШЕКЕ 层 在 室 李 日 关 又 分 为 F ЕА Е, 8; Pi 层 高 绝 200 公里 , Е. БІ Ж) 


Dp 克 /厘米 3 


1.5 ”根据 火 篆 和 和 人道 卫星 测 出 的 锋 度 日 变化 (100 一 350 公里 》 
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250 一 400 ZĘ, 大 气 在 这 样 的 高 度 处 密度 早 书 降 到 很 小 ; 具体 数据 见 图 1.5 及 图 
1.6, 所 以 在 一 百 公里 的 高 空 , 大 气 密度 约 只 有 地 面 的 百 万 分 之 一 ; 而 飞行 时 的 空气 
阻力 是 与 密度 成 比例 的 ， 所 以 我 们 可 以 襄 在 一 百 公 里 以 上 的 高 答 ， 空 气 阻 力 是 很 小 
的 , 远 远 小 寺 地 球 重力 的 影响 ， 


图 1.6 根据 火箭 和 和 人造 卫星 测 出 的 密度 日 变化 (300 一 800 公里 ) 


以 上 的 一 些 知 巷 是 人 们 在 发 射 人 造 地 球 卫 星 以 前 就 知道 了 的 。 自从 人 造 地 球 卫 
星 发 射 后 ,我 们 对 周围 的 环境 有 了 新 的 发 现 : 首 先是 苏联 的 维尔 庄 夫 (C. Н. Вернов) 
而 后 美国 的 范 艾 伦 (J，A. Van Alen) 关 明 了 内 ,外 王 射 带 的 存在 ， 它 们 是 由 地 球 人 破 
场所 捕获 的 带电 粒子 所 租 成 ; 围绕 地 球形 成 内 、 外 两 个 带 (图 1.7), 在 两 磁极 地 区 是 
带 圈 的 襟 心 钼 ,是 地 球 不 被 辐射 带 所 包围 的 两 个 “窗户 ”。 由 于 地 球 磁极 与 地 理 极 并 


1.7 地 球 的 内 外 辐射 带 


14 ЖЕ вк ә T ш а 


ТЕЙ вою 
0 1.000 1.000 1.000 i 8,200 0.336 
200 0.976 0.980 8,400 0.327 
400 0.953 0.960 | 8,600 0.317 
600 0.930 0.940 8,800 0.308 
800 0.907 0.921 1 9,000 0.299 1.104 
1,000 0.885 0.902 1.010 9,200 0.291 
1,200 0.863 0.884 9,400 0.282 
1,400 0.842 0.866 9,600 0.274 
1,600 0.821 0.848 9,800 0.266 
1,800 0.800 0.831 10,000 0.258 1.118 
2,000 0.780 0.813 1.021 || 10,200 0.250 
2,200 0.761 0.796 10,400 0.243 
2,400 0.742 0.779 10,600 0.235 
2,600 0.723 0.763 10,800 0.228 
2,800 0.705 0.747 11,000 0.221 1.133 
3,000 0.687 0.731 1.032 || 11,200 0.241 
3,200 0.670 0.715 11,400 0.207 
3,400 0.653 0.700 11,600 0.201 
3,600 0.636 0.685 11,800 0.195 
3,800 0.619 0.670 12,000 0.189 1.133 
4,000 0.603 0.655 1.043 | 12,200 0.183 
4,200 0.587 0.641 | 12,400 0.178 
4,400 0.572 0.627 12,600 0.172 
4,600 0.557 0.613 12,800 0.167 
4,800 0.542 0.600 13,000 0.162 1.133 
5,000 0.527 0.586 1.054 || 13,200 0.157 
5,200 0.513 0.573 13,400 0.152 
5,400 0.499 0.560 13,600 0.148 
5,600 0.486 0.548 13,800 0.1437 
5,800 0.473 0.535 14,000 0.139 1.133 
6,000 0.460 0.523 1.066 | 14,200 0.135 
6,200 0.448 0.511 14,400 0.130 
6,400 0. 435 0.499 14,600 0.126 
6,600 0.423 0.487 14,800 0.122 
6,800 0.412 0.476 15,000 0.118 1.133 
7,000 0.400 0.465 1.078 || 15,200 0.114 
7,200 0.389 0.454 15,400 0.111 
7,400 0.378 0.443 15,600 0.107 
7,600 0.367 0.433 | 15,800 0.104 
7,800 0.356 0.422 ` 116,000 0.101 1.133 
8,000 | 0.346 0.412 1.091 116,200 | 0.980 10-1 
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表 1.7 (8) 
了 P P To Р Р P To 

A ӘӘ | ы Do 2 有 (类) 页 Б үз 

16,400 | 0.0950 0.122 36,000 0.00487 0.00573 1.084 
6,000 0.0923 0.118 37,000 0.00423 0.00485 1.071 
16,800 | 0.0895 0.115 38,000 0.00369 0.00413 1.058 
17,000 0.0807 0.111 1.133 39,000 0.00322 0.00352 1.046 
7,200 0.0841 0.108 40,000 | 0.00283 0.00302 1.034 
17,400 | 0.0815 0.105 41,000 | 0.00249 0.00260 1.022 
17,000 0.0790 0.101 42,000 0.00219 0.00224 1.011 
7,800 0.0766 0.0980 | 43,000 0.00194 0.00194 1.000 
8,000 0.0742 0.0952 1.133 | 44,000 | 0.00172 0.00168 0.999 
19,000 0.0635 0.0814 1.133 | 45,000 | 0.00153 0.00147 0.979 
20,000 0.0543 0.0697 1.133 | 46,000 | 0.00136 0.00128 0.969 
21,000 0.0465 0.0594 1.130 | 47,000 | 0.00122 0.00112 0.960 
22,000 0.0398 0.0507 1.128 | 48,000 | 0.00109 0.000984 0.951 
23,000 0.0343 0.0432 1.125 | 49,000 | 0.000977 0.000866 0.942 
24,050 0.0299 0.0369 1.123 | 50,000 | 0.000875 0.000764 9.933 
25,000 0.0251 0.0316 1.121 | 55,000 | 0.000508 0.000473 0.963 
20,000 0.0216 0.0270 1.118 | 60,000 | 0.000284 0.000282 0.997 
27,000 0.0185 0.0231 1.116 || 65,000 | 0.000152 0.000163 1.034 
28,000 0.0159 0.0198 1.114 [70,000 | 0.0000774 0.0000895 1.075 
29,000 0.0137 0.0169 1.112 { 75,000 | 0.0000372 0.0000468 1.122 
30,000 0.0118 0.0145 1.109 80,000 0.0000167 0.0000229 1.176 
31,000 0.0102 0.0125 1.107 | 85,0001 0.00000721 0.00000990 1.176 
32,000 0.00876 0.0107 1.105 | 90,000 | 0.00000310 | 0.00000429 1.176 
33,000 0.00756 0.00919 1.102 | 95,000 | 0.00000134 | 0.00000185 1.176 
34,000 0.00652 0.00790 1.100 100,000 0.00000058 0.0000008 1.176 
35,000 0.00563 0.00679 1.098 І 


注 : ШЕТ БАЕ ро = 760 ЖАН 

ЖИҒ po = 0.125 Ат Ж" 

HE To = 288°К 
不 重合 , 而 偏向 一 边 , 所 以 辐射 带 也 是 偏 癌 一 边 的 ;在 地 球 赤道 平面 上 内 辐射 带 的 下 
限 在 大 点 详 地 区 只 有 600 公里 高 ， 而 在 太平 洋 西 部 地 区 却 有 1600 AES., ERK 
6000 公里 高 。 内 辐射 带 的 粒子 为 质子 ,质子 能 量 达 109 电子 伏 ;粒子 流 的 强度 为 103 
质子 /厘米 V 秒 /球面 度 . 由 于 质子 的 能 量 大 ,对 生物 及 人 有 危害 ;实际 上 一 般 卫 星 式 
载 人 飞船 不 应 飞越 三 百 公 里 以 上 ， 超 过 三 百 公里 飞 过 大 西 详 地 区 时 粒子 浓度 已 烃 足 
以 引起 危险 。 在 地 球 赤 道 乎 面 上 ， 外 辐射 带 郊 地球 中 心 从 20,000 公里 到 60,000 公 
里 ;而 在 55° 到 70? 的 高 粮 度 ,外 辐射 带 下 降 到 300 公里 至 1500 公里 . 外 辐射 带 的 
粒子 是 电池 ; 能 基 比 2 x 10 电子 伏天 的 粒子 流 斌 度 是 10° 电子/ 厘米”/ 秒 /球面 度 . 
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另 - -组 电 子 能 量 绝 为 10 电子 伏 ,强度 是 10 电子 /厘米 :/ 秒 /球面 度 ， 外 辐射 带 的 粒 
子 能 量 较 低 ,防护 的 二 是 也 就 比较 容易 解决 . 

内 、 外 瑟 射 带 的 发 现 姓 明 我 们 对 地 球 周 围 环 境 的 了 解 还 在 不 断 深入 ;为 了 星际 航 
行 ,我 们 必需 更 进一步 研究 这 些 晤 射 带 , 搞 清楚 它们 的 针 构 及 可 能 的 变化 规律 ， 也 因 
为 有 了 季 球 周围 坏 射 带 的 应 发 ,人们 最 近 又 用 了 射电 天 文 的 方法 发 现 木 旦 周围 移 32 
н О 4.5 倍 木 星 咎 径 ), 也 有 极 强 的 辐射 带 ,强度 为 地 球 的 108 伴 ! 这 可 
能 会 盟 止 人 降落 汉 木 是 表面 上 去 ， 而 必需 利用 在 辐射 带 外 的 木星 的 卫星 , REI 
二 及 四 作为 星际 航行 昔 的 洲 脚 点 . 
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了 和 解 大 阳 示 的 大 致 情况 以 后 ,我 们 可 以 对 如 何 作 星际 航行 进行 分 术 和 和 计算. 首 
先 来 塞 星际 航行 对 动力 的 要 求 怪 什么 > 在 这 个 间 题 上 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 作 出 了 重大 的 
АА, 他 提出 了 第 一 字 宙 速度 .第 二 字 宙 速度 及 第 三 字 利 速度 的 概念 , FER EPHE T 
нана, АЕО ТЕМЕН ІШІН, 我们 的 计算 将 很 珊 地 球 是 圆 球形 的 , 地 
球 国税 太阳 的 再 道 也 是 加 的 ， 这 样 做 自然 不 是 十 分 精 
确 , 但 实际 上 地 球形 状 古 接近 十 图 球形 ,地 球 屈 道 也 是 
接近 于 国 形 ,所 以 这 样 假设 所 导致 的 误差 是 很 小 的 ， 

万 有 引力 定律 指出 : 任何 两 个 物体 之 间 要 相互 吸 
引 ;, 其 引 方 的 大 小 和 呵 个 物体 质量 的 瑟 积 成 正比 ,和 距 
向 的 平方 成 反比 ， 我 们 就 应 用 万 有 引 方 定律 来 对 物体 
绕 地 球 的 旋转 运动 进行 分 析 和 计算 . 

假设 : g 为 地 球 表面 的 引力 常数 ; R 为 地 球 的 秆 
Же. R = 637105; о РИА ННЯ ЕНЕН ЈЕДЕ: r 
АВЕ Н Е 62; M 为 地 球 的 质量 ; m А ИКЕ, ДЕЙТІН БИА) 
жа АКР ИК I BLIER 7, В 


1.8 ИБА Кад 


М 
mg = с 25 
故 
M 
= б. 14 
Е Т (1.1) 


其 中 G 为 万 有 引 方 常数 ，GC == (6.670 + 0.005) X 105 ӘАОЖ ҰЛ, 在 离 
НИКА Аз” 轨道 绕 地 球 旋 转 的 引 广 为 gr: 


6.77 С М. 
r2 
THOLL) 
R? 
G = 8 м? 
所 以 


因此 ,作用 在 物体 上 的 力 F 为 


2 
F = mg, = ma(R); 
r 


单位 厦 量 的 引力 。 郎 加 一 工 的 下 为 8[( 及) ED EREE 1, A 


公式 (1.2) 说 有 明了? 越 大 v 越 小 , 即 高 地 球 越 远 地 球 对 物体 的 引力 越 小 , 因此 旋 
转 的 速度 也 就 越 小 . 


卫星 的 旋转 周期 了 是 : 
2F7 2лғ 
КЕС 
也 就 是 Е 
T(r) = 2 JE Si . (1.3) 


由 公式 (1.3) ЖЕН ШЕШІ ШЕН ДЕНЕНІ ЖС, ERRE r 越 大 ) 周 期 越 长 ; 
一 方面 是 因为 旋转 华 径 增加 了 , 另 一 方面 是 因为 7 增加 引力 变 小 , KERRE REEI, 
以 引起 了 旋转 周期 的 增加 . 

第 一 宇宙 速度 V, 指 物体 绕 地 球 旋转 .其 族 转 个 答 等 于 地 球 的 中 稚 , 这 时 卫星 
所 只 有 的 旋转 速度 叫 第 一 宇宙 速度 。 V1 由 不 使 卫星 落地 ,而 又 能 自由 地 敌 地 球 运 理 
所 请 的 能 量 来 决定 ， 根 据 公式 (1.2) 可 以 得 出 : 


3A 
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5 
VCR) = VzR( Т 
由 此 可 以 计算 出 第 一 字 宙 速度 为 

Vi = y gR = y 9.81 х 6,371,000 = 7510 米 / 秒 = 7.91 公里 / 秘 .。 (1.4) 

而 旋 炉 周期 为 : 


Ар Е 


T(R) = „VRE — = 2 X 3,1416 X DoE = = 5,070 Ж? = 84.5 分 . (1.5) 


HETE EEEa 200 到 зоо АҢЫНА ЫНЫ ІШ, ЕКО НЕ 8 公里 / 秒 略 
小 ;周期 比 84.5 分 长 ,一 般 接 近 90 分 . 

如 果 卫 性 的 旋转 周期 为 24 小 时 (24 小 时 = 1440 分 )， 其 轨道 与 赤道 同心 同 面 ， 
即 在 地 球 上 看 卫星 是 不 动 的 。 这 时 卫星 次 地 量 的 高 度 如 可 以 如 下 计算 : 


2/3 . 
(142) -E = 6.63, 
84,5 R 


r = 6.63R, 
k =r — R = 6.638 — R = 563R 
= 35,840 ЛУ, 

这 种 高 度 的 轨道 是 在 地 球 外 辐射 带 的 范 转 内， НИЗИЈА ESH ЖЕ 9. НЬ i 600 到 
6000 公里 之 问 , 而 外 辐射 带 是 在 裔 地 球 中 心 从 20,000 AEE] 60,000 BE, 

第 二 宇宙 速度 三” 征 指 从 地 球 表面 发 射 一 个 能 永远 离开 地 球 引 力 场 的 物体 所 
需 的 速度 ,这 里 我 们 不 考虑 窒 气 的 阻力 ,只 计算 引力 的 作 有 用。 因此 从 地 球 春 面 飞 到 无 
限 远 处 物体 对 引力 场所 敞 的 功 等 于 在 发 射 时 所 具有 的 动能 。 功 等 于 从 邮 球 到 无 限 远 
ДН ЕЕ ШКЕ. нЕ РСН) 力 是 距 窗 的 画 数 . 故 必 须 在 尺 到 оо 的 范围 内 
进行 积分 ， 鸡 于 单位 质量 的 卫星 所 做 的 功 等 上 上 : 


所 以 
Vi gR, 
岂 就 是 
Va = y 2ER = Viy 2 一 7.91 X V2 一 11.18 E/F, (1.6) 


саноат сас жадта так i 


аа рЫ үз 

发 射 高 黄道 卫星 所 需 的 总 能 是 : GAAR RATI r УВЕ УСЕ И ГАВАНЕ 
таак РА Ао е 懒 洲 所 做 的 功 ,加 虐 卫 景 在 灶 道 上 的 动能 ， 对 单 仔 厦 量 而 言 :从 
于 而 提升 到 地 各 道 所 做 的 功 为 : 


т 


| £ а, = рК?) — а = gR (a 一 R), 
JR ; 


т к 


Ее а МОЛЫ MAE АЯН БЕРИ СЕЕ ЕА 


r 
r= ак (1—1 К) -ғ,і-4 4), 
| 2 r \ 2 7 
HEA 


ру LE. (17) 
WREDE RIE T) 一 24 小 时 -= 1440 分 的 机 道上 去 所 须 的 能 景 的 速度 为 : 


V = р jil 一 二 ££ = yy L 0.0754 = 0.961У; 


il 


= 0.961 X 11,18 = 10.74 公里 / 秒 . 

ҮК о ORREN 96.1%. PEDA G E AS т e RAME 
HTL EEE, 而 实际 .上 ,在 我 们 以 后 的 讲解 中 会 看 到 , 发射 24 ЈА AS TE 
发 射 宇 宙 火 简 更 难 更 复杂 些 ， 

ЖЕТЕЖЕУ, 是 指 物 体 觅 离 太阳 陛 引 力 场 所 需 的 最 小 速度 ， EET 

AJRIHI T ESRDE A I ETR BEITE K9 NB I A9 W A 
“к. Hania e ER DE REE A RESE] 

Желіге ала арала 
пз ӘК A THERE R, НО 
НЕНІҢ 8 [80 А), ІМ, ЯТ АН а, 
RRR У НЕ ANKRE JEMES, ВЯ 
Мо АЕ ABAI HERA S| ТЕН, 
IREZ: Ме 为 大 阳 的 质量 ; М 为 地 球 的 质量 ， 
RR 为 闻 球 的 千 徐 :和 汐 地 款 到 太阳 的 距离 ; g 为 二 1.9 ано а 
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球 表 面 的 引力 常数 ; ge 为 太阳 对 地 球 麦 而 上 的 引力 常数 。 MAREAS (1.1) 可 以 
写 出 ， 


ge = С a. 
由 公式 (1.1) 
5-6 М. 
所 以 
Бо 一 8 Ме (к). (1.8) 


BAERI 上 太阳 对 每 着 位 质量 的 引力 为 8 М de (RY. (1.8) 式 的 引力 常数 在 


计算 再 道 速度 及 股 离 引 力 场 速 度 和 以 前 计算 第 一 жадав НИЖНЕЕ 一 
样 , 起 同样 的 作用 ,所 以 地 球 绕 太阳 的 速度 (卫星 的 速度 一 样 计 算 ) 为 : 


而 单位 质量 物体 腹 离 太阳 系 的 引力 所 需 具备 的 速度 为 ; 
Vo, = V 2go% - Je Еу, 2%, 


м \R 


АЗА ЖЫ ЖІН ЖОВ A AIE Y ТН АЈ ВЕ, ПФ АА Е ИН БЕЛІ 
的 方向 与 地 球 绕 太阳 旋 转 的 访 商 入 则 时 ,还 需 增 加 的 速度 为 : 


_ MefRTY oO |, MofRY. 
Vo 一 Vo, 一 Je ТІ (2) 2R J: М (£) R, (1.9) 
ТӘНЕ Ге зае, ДЕ СВ А. 

2 (Уә,- Vo). (110) 


但 这 大 不 是 襄 从 地 球 表面 发 射 一 单位 质量 就 只 需要 这 么 多 动能 ， 因 为 从 地 球 表 面 出 
发 ,首先 得 克服 地 球 鳃 引力 场 , 而 乒 简 下 来 的 能 量 才 是 (1.10) 式 所 给 出 的 动能 。 克服 
地 球 引 力 场 的 动能 储 gR, ATAARE ТАТ RARA A ERRER E СЕР С 
阻力) 3,10 


所 以 利用 (1.9) 和 (1.10) 式 我 们 有 : 


RR 
рё = 52 RY. om - Ме. + zer 
M AR M AR 


R 
/ 2 
а 
y м AR V2 
2 2 
= 2, Me (%) R ( 一 1) + 2gR 
М R. V2 
Moa RÍ 1 ү 
== 2 rfi + oR (1 LY} 
8 1R V2 э 
所 以 
“2 4 
V; = vafi + Мек (1 - J} 
M R 4/2” 
= 11.18 | 1 + 332,000 x — 0371 (0.2929)?} 
149,500,000 
= 16.63 公里 / 秒 . (1.11) 


ТЕ БЕ АСА Е л СЕЕ КИЕ КН Жо на Ж 
Ер а LAENE E, 1E 
宇宙 火箭 对 太阳 运动 的 方向 同 地 球 公 转运 动 的 方向 一 致 ， 任 何其 他 字 宙 火箭 的 方向 
会 境 大 速度 的 要 求 . 第 二 ,我 们 使 宰 宙 火箭 一 开始 就 加 足 速 度 到 V, 而 不 是 先 只 加 
到 第 二 宇宙 速度 Vo 等 宇宙 火 衡 脸 益 了 地 球 引 力 场 之 后 ， 已 炎 对 地 球 没 有 相对 速度 
了 ,然后 再 加 速 到 它 能 元 开 太 阳 系 ， 如 果 这 样 作 ,分 两 段 加 速 , 郑 么 所 加 的 速度 总 和 
就 不 是 六, 而 是 V 十 (Ve, 一 Ve,) T. 总 和 自然 大 于 Vs， 所 以 从 加 速 的 观点 看 间 
题 , 一 鼓 足 气 比 分 两 段 好 ， 为 人 秆 么 有 这 个 区 别 昵 2 我们 要 看 到 在 地 球 表面 附近 加 逼 ， 
火箭 喷气 留 在 势能 低 的 地 方 ,而 在 脸 奖 地 球 引 力 场 后 加 速 , 火 第 喷气 将 留 在 势能 高 的 
地 方 。 从 能 量 的 角度 来 看 后 者 自然 不 利 . | 
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齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 是 在 理想 情 疯 下 ， 即 在 没有 鞠 虑 空气 明 力 和 地 心 引 力 的 影 
响 下 ,建立 起动 量 守 恒 方 程式 ， 因 火箭 境 加 的 动量 等 于 火箭 喷射 出 的 气体 动量 ,而 其 
符号 相反 ,如 设 : МЕ; с 为 喷气 速度 ; МО 为 开始 飞行 的 尾 量 ; МО HT 
күнен; 为 飞行 略 了 时 所 具有 的 速度 ; do 为 速度 增 量 (图 1.10) ,那么 


М 
mdy 人 4М,, е 


图 1.10 ХЕТТА КВ 


БІ 
È 


Mdv = = сам: - АМ = 49. 
M с 


在 MO 到 MO 及 V 一 9 到 VV 之 周 积 分 即 得 : 


мо v y mD a) 
| — M -| Ww 一 | аг. там) = М 一 二 ， 
MD M о с с А м 


所 以 
(1.12) 


аты EALAH 
越 小 。 当 喷气 速度 


M? 


ТА, А с » Анев аю RTR, ВОЛА НЕД, Вов а 
EEKE ELIEN CR жерін, DAER Е РС НЕНЕН 
质量 , 所 以 质量 比 大 就 等 于 规 推 进 剂 其 十 加 了 , WTE AAS RRT , b 
就 是 有 效 负 巷 成 小 了 ,两 者 对 我 们 都 不 利 ， 所 以 我 们 归 从 各 方面 采取 措施 使 其 哮 射 
速度 增加 ,以 求 特质 量 比 的 减少 ， 这 个 问题 我 们 将 在 第 三 章 中 详细 地 所 解 
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卉 在 看 起来 ,应 用 击 代 所 知道 的 技术 ,使 用 化 学 燃料 、 原 子 反 应 堆 、 多 级 火 艇 结构 


的 发 计 等 可 以 使 速度 达到 每 秒 几 十 公里 ,这 正 是 第 一 、 第 二 、 第 二 宇宙 速度 的 数 其 和 级: 
内 而 ,在 太阳 系 内 的 旅行 是 可 以 办 得 到 的 4 насан чени EIRE LCE, IE А 
是 可 能 的 。 ЕАН ВАТ ЗСК LAITE л Н АКРА. 20 НАЕ РА ЦА. ERAL 
1. 


从 表 1.8 H ARI AM RREPERI 40 亿 公 里 ， 但 到 最 近 的 一 个 情 星 华人 上 忆 
о АВЕ, рН 40 万 亿 公 里 , 8р 4.3 光 年 (一 光 年 等 于 以 光 的 速度 30 万 公里 / 秒 
走 一 年 的 距离), 是 太阳系 盾 径 的 一 万 倍 ，。 而 太阳 凶 闹 我 们 所 在 的 星际 系 银河 柔 的 中 1 
DA 7,000 PERU рое е 3.259 光 年 即 3.08 х 103 公里 = 308,000 亿 公 里 )， 


X 1.8 Ай ын E 


1 大 阳 一 140 1 一 | 一 110 1 一 | 一 5700| 一 一 
2 FAREA 星 4.3 | 0.99 | 1.58 | 0.045| 1.25 | 0.65 | 0.38 | 5,150 | 4,950 | 3,220 
3 Barnard Æ 6.0 | 0.12 ЕЗ ~ 1 0,38 ж 一 | 4,500 ж - 
4 Wolf 359 7.7 [0.03210 == 1 == |05|-|-- |3,00! 一 - 
5 Luyten 720-8 7.9 | 0.039! 0,0421 一 |0.251 0.56 | 一 |3,10013,100| 一 
6 Lalande 21185 8.2 | 0.351) ж == [0.411 ж 一 j 3,200 ж 一 
7 天 儿 星 8.7|11.510.030 ~- {2.35 | 0.981 一 19,000|18,600| 一 
8 Ross 154 9.3 10.12} 一 一 1038| — | == 13,000] 一 一 
9 Ross 248 10.3 | 0.077) — | 一 10.36| 一 | 一 |12,9001 一 一 
10 波江 星座 8 E 10.8 10.89] 一 | 一 1077| = | 114,200 | 一 一 
11 Ross 128 10.9 lonu — | — losl — | = 13,00| 一 - 
12 KEREY 61 11.1 [0.71 [0.811 ж |0.63| 0.52) ж 3,600 | 3,2001 % 
13 Luyten 789-6 11.2 | 0.089 -7 一 0.38 一 一 12,900 一 一 
14 НТ (д Иа) | 11.3 | 1.74 | 0.007 一 |1.8 | 0.64} 一 6,700 | 2,500| 一 
15 ESZE eE u.4j iod 一 | = fogai 一 | 一 13,950| 一 一 
16 5 2398 11.6 | 0.28 | 0.19] 一 10.41|10.41| 一 |3,400 2,3001 一 
17 Groombridge 34 11.7 | 0.49 | 0.12 一 0.44 | 0.40 一 3,200 | 3,100 一 
18 Лит 11.810.57| 一 | 一 1.1 — | = 15,400) 一 - 
19 Lacaille 9352 1.9|0.28| 一 一 |0.44| 一 一 |3,200| 一 一 
20 BD + 5° 1668 12.4 10.171 — | == Joao] — | = (3,3501 一 一 
21 Lacaille 8760 12.8 10.83 | 一 | 一 10.48| 一 = |13,200 | 一 一 
22 Kapteyn Æ 13.0 | 2.24 -- 一 | 0.52 -- 一 | 3,200 一 一 
23 Kriiger 60 13.1 | 0.19 [0.111 一 {0.40 1 0.38] 一 |3,100 | 3,000 -- 
24 Ross 614 13.1 10.14 | жж | 一 | 0.38 | жж 一 |3,000 | жж - 
25 вр-12° 4523 13.4 | 0.21 — | — |0381 — | — (3,0001 一 一 
26 Van Maanen Ді 13.8 | 0.009) 一 一 |>0.41 一 一 | 7,009 一 一 
27 Wolf 424 14.6 | 0.091 0.09Ц 一 |9.36 | 0.36 | 一 |3,1001 3,100 一 
28 Groombridge 1618 ] 14.7 | 0.50) ~ = 19.65] 一 一 | 3,600 一 一 
29 CD— 37° 15492 14.9 | 0.40 | 一 | 一 1042| — | — |4301 一 - 
30 СО- 46% 11540 15.3 10.261 一 | 一 10.40| 一 一 14800| 一 一 
31 BD+20° 2465 15.4 10.28 | ж 一 [0.401 ж 一 |3,300| ж - 
32 CD 一 44。 11909 15.6 [0.15] 一 — [0.38 | — | ~ [3,20] 一 一 
33 Ср 49° 13515 15.6 | 0.341] 一 | = [0.42] — | [3,400 | 一 - 
34 АОе 17415-6 15.8 | 0.33] 一 | 一 1042| 一 | 一 13,90! 一 一 
35 Ross 780 15.8 |0.15| 一 | 一 | 038| 一 | 一 13,200| 一 一 
36 Lalande 25372 15.9 10.40} 一 | 一 | 0.44| — | — |13,400| 一 -- 
37 СС 658 16.0 | 0.058 — | 一 (0.7 一 | 一 18,000| 一 一 
38 波江 星座 o? 5 16.3 | 0.83 | 0.059| 0.17 | 0.85 | 1.3 | 0.38 | 4,400 | 5,900 | 3,200 
39 ХА 70 16.4 | 1.04 | 0.4 | 一 [0.81 | 0.65 | 一 | 4,800 | ,700| 一 
40 + EB 星 16.511.23 | — | = |2.2 一 | 一 49,100} 一 一 
11 BD + 43% 4305 16.5 0.25 | 一 | — (0.381 一 一 13,100! 一 一 
42 АС + 79° 3888 16.6 0.151 — | = [оао | | - 13400 一 - 


ж- ЖИ: жж--Л15 ЖЕ еу ЛС. 
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Ер 22,800 546; ЕЖА 800 6,000 秒 差距 , 朗 19,600 光 年 ; 银河 系 的 牛 径 为 
13,000 秒 差距 , 朗 42,00 Жж, 上 比 太 阳 到 最 近 的 恒星 又 大 了 一 万 倍 ， 而 银河 柔 又 不 

过 是 宇宙 中 亿 万 个 星系 中 的 一 个 。 在 总 宇宙 中 , 在 总 星系 中 现在 所 能 观测 得 到 的 和 葛 
为 1,000 百 万 秒 差距 , 郎 银 河 系 咎 径 的 锡 十 万 倍 . 

据 现在 天 文 观 测 所 知 ， 在 高 太阳 17 光 年 的 近邻 地 区 有 42 MAE (包含 太阳 在 
内 , 见 表 1.8)， 但 实际 上 星 的 数目 不 止 于 此 ,因为 有 不 少 星 实质 上 是 双星 或 者 三 星 . 
在 银河 系 中 , 双星 多 星 据 估计 占星 的 1/5, 如 最 近 的 牛人 马 星 座 “ Б, 实际 上 是 距离 
很 近 的 三 颗 星 A, B，C。 再 如 离 我 们 8.7 光 年 的 天 狠 星 ,是 一 颗 很 亮 的 星 。 "ӘСЕ 
EME, A 星 表面 温度 很 高 光 色 发 蓝 , 是 柴 外 线 很 强 的 星 ; 而 B 星 直径 只 有 0.03Re， 
但 其 质量 大 ,密度 也 大 , 温度 又 高 , 这 种 星 叶 白矮星 .更 为 特例 的 白 然 星 ,如 离 我 们 
13.8 光 年 的 26 号 星 (Van Maanen Æ), PEAH 0.009Re( 即 比 地 球 略 小 ) ， 而 质量 
是 地 球 质 量 的 36,000 倍 , 这 晒 星 基本 上 由 原子 核 组 成 , 而 电子 层 外 壳 已 袖 挤 破 了 ,每 
37518 ЖӘНЕН, 

而 出 太 阻 系 的 近邻 , Н МАЯ 57. 例如 双星 中 的 巨人 , KEE 
V380 Æ , Е-Е ЕЖЕН , EPIA 12.43 天 的 周期 相互 围绕 着 转 , HEEN 
0.611 х 10° 公里 (只 有 地 球 到 太阳 距离 的 一 盾 还 不 到 ). 一 个 千 径 为 太阳 年 径 的 29 
倍 等 于 0.201 Xx 10 公里 ， 质 量 为 太阳 的 43.7 倍 ， 男 一 个 牛 径 为 太阳 半径 的 8 Вр 
0.056 X 10° 公里 ,质量 为 太 阻 的 15.6 倍 . 在 这 个 双星 附近 的 行星 ,将 在 天 等 中 看 网 
HDA. EREE, 要 以 猎户 座 a EIERE, EERTE 300 光 年 , 是 
一 上 笑 和 红色 的 星 ,而 且 是 一 颗 有 脉动 的 星 ; 牛 径 从 最 小 为 太阳 个 径 的 330 倍 到 最 人 为 太 
“ЕСУІ 460 倍 , 最 小 秆 径 也 是 地 球 到 太阳 距离 的 1.54 倍 。 另 一 个 更 大 的 星 是 武 仙 
座 的 a 星 (Баз Algethi), EBERLE, ARMA 800 E, PERIK REPER 800 ff, 
此 外 还 有 一 些 不 稳定 的 星 , 如 变星 ,新 星 ,起 新星， 周围 有 大 量 气 体 的 所 谓 “ 行 星星 
云 ” 佛 耳 夫 - 拉 叶 或 W 型 星 等 ， 和 白矮星 中 的 冠军 是 一 里 离 我 们 绝 一 百 光 年 ,在 金牛 星 
座 离 民 旱 团 不 这 的 白矮星 ， 写 的 直径 只 有 月 球 的 一 生 , 而 密度 却 为 每 立方 厘米 200 
Ші! 

所 必 整 个 衬 宙 有 琵 很 六 的 ,七 包括 了 无 数 个 是 系 , 而 银河 星系 是 其 中 之 一 个 , 太阳 
ЖАЯ ERIRE -MRA 如 果 用 现在 我 们 能 达到 的 每 秒 几 十 公里 的 速度 ,就 是 
到 最 近 的 几 晒 情 星 附近 去 也 得 几 万 年 ,这 种 旅行 是 不 可 设想 的 。 故 现 在 人 类 能 飞行 
的 范围 是 整个 宇 祝 的 很 小 一 部 分 ,所 以 说 字 宙 航行 的 可 能 性 自前 还 很 难 预料 ,还 只 是 
我 们 的 一 个 理想 ,目前 还 这 有 具体 实现 它 的 途 符 。 AEX 20 到 30 年 的 任务 是 发 展 
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ЖНЖ, 或 者 是 行星 际 航行 , 简称 为 星际 航行 . З АНАА Ы, EA 
大 宇宙 ,必须 大 大 地 增加 航行 速度 ,让 到 接近 光 的 速度 .但 翔 将 产生 一 柔 刘 完 全 新 的 
半 题 ,例如 :和 牛顿 力学 的 规律 不 够 准确 了 ,要 用 相对 齐 力 学 的 规律 去 计算 轨道 ; 玩 有 的 
燃料 也 不 足以 达到 所 需要 的 速度 ,必须 制造 出 靳 的 超级 风 料 此 外 :在 衬 记 航行 技术 
里 ,也 一 定 包括 一 些 我 们 现在 还 无 法 想到 的 间 题 . 


$1.8 阿 克 来 公式 


到 其 他 恒星 去 的 问题 也 是 速度 间 题 ,必须 非常 接近 光速 . 这样 高 的 速度 不 能 用 刘 
奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 来 计算 ,必须 用 相对 葡 力 学 来 计算 ， 根 据 这 样 的 计算 ,到 个 人马 座 
a E (AX 1.8) 时 , 发 想 字 宙 飞船 最 高 速度 为 0.80 们 光速, 而 喷气 速度 为 光速 的 0.6 
ІШ, 用 二 级 火 稀 (每 一 级 的 质量 比 6.24), 一 和 级 用 来 加 整 火 入 到 0.80 们 光速 ,一 级 作 
刹车 之 用 最 大 加 速 为 2,000 M/F GY 2g), 那么 加 速 和 溅 速 对 飞船 中 的 人 来 讲 
各 为 一 年 , 等 速 飞行 一 段 对 飞船 中 的 人 来 讨 是 2.5 年 , 共 需 4.5 年 ， 到 天 狠 星 去 (8.7 
ЖФ) НАК, 用 等 加 速度 2,000 厘米 / 秒 ?, 及 等 减速 度 2,000 厘米 / 秒 ?, 最 大 速度 
0.94 们 光速 ,喷气 速度 仍 为 0.6 倍 光 速 , 加 速 及 减速 对 飞船 上 的 人 来 谣 各 为 0.8 年 ， 
EEM 2.5 年 , 共 需 4.2 年 ， 这 里 看 超 来 好 象 不 合理 :到 比较 远 的 天 狠 星 反而 只 需要 
较 短 的 时 间 ; 其 实 这 是 因为 除了 速度 有 所 缩 加 以 外 , 还 有 一 个 特殊 的 相对 论 效 果 , 在 
高 速 运 动 中 的 宇宙 飞船 上 ,时 间 的 进程 要 比 相对 静止 的 地 方 慢 ,在 飞船 中 的 人 感到 的 
时 间 是 短 一 些 . 

由 这 两 个 别 子 看 到 ， 用 低速 进行 宇宙 航行 是 很 难 想象 的 ， 序 是 在 0.8 RER T, 
飞行 所 需 的 时 间 也 还 要 几 年 ; 而 要 使 喷气 速度 达 芭 光速 的 0.6 倍 , 就 必须 使 推进 剂 在 
交 烧 后 放出 足够 的 能 景 ， 使 其 相关 联 的 质量 为 推进 剂 原来 质量 的 20% (相关 联 的 质 
量 是 指 :转变 成 动能 的 那 部 分 厦 量 占 推进 剂 原来 质量 的 百分数 当 喷 气 速度 等 于 光 
速 时 ,相关 联 的 质量 就 为 100%)， 而 现在 最 强 的 推进 剂 是 氨 的 聚变 ,其 相关 联 的 厦 
基 不 到 百 分 之 一 ,喷气 速度 为 光速 的 5%; 宇宙 航行 的 要 求 远 远 息 过 了 现 有 燃料 所 能 
达到 的 程度 ， 所 以 要 实现 恒星 际 航 行 ,还 有 待 于 将 来 制 出 起 高 能 的 核子 燃料 ,来 得 到 
接近 于 光 的 速度 . 

这 里 我 们 不 准备 介 帮 这 种 相对 论 力 学 计算 的 全 部 ,但 只 介 厄 相当 于 齐 奥 尔 科 夫 
斯 基 公 式 的 阿 克 来 (J]，Ackeret) 公式 , 和 庆 且 指出 两 者 的 差别 。 如 果 火 箭 相 对 于 发 射 
点 的 速度 是 v, 向 前 为 正 的 方向 ;相对 于 火箭 的 喷气 速度 为 ww, 向 后 为 正 的 方向 ;那么 
根据 相对 论 的 定律 ,在 罗 定 十 发 秧 点 的 坐标 中 ,喷气 速度 е 为 (图 1.11): 


ee ж 
онь пинот we а талады ымы,” 


26 Е Бе 航 行 构 Ba 


= (7 
v w dm 
мм” ш ат , 
2 
L 
Y 
图 1.11 KEERI IEA F N a EA 
а= DOE (1.13) 
1 — жә 
7а 


其 中 с 为 光速 (с 一 29.97929 + 0.00008 万 公里 / 秒 ); м Э ЯН; M 为 动 质量 ; 
dm 为 喷气 的 静 质 量 ; dm 为 喷气 的 动 质量 , 旭 


, ат 
о 
11-5 


从 而 可 以 写 出 能 量 和 守恒 方程 式 , 朗 总 能 的 一 部 分 变 成 喷气 的 能 量 : 
амо Үр Фа 2 0, (1.14) 
J 1 一 二 1- 
с с 


== 0, (1,15) 


тә 


而 动量 守 慑 方程 式 为 : 


利用 公式 (1,13) 得 : 
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ит иа? и? шу 1? и? 二 
1 аз а. а 2 а 5 (1 әа- с?) 
wvY шо \ 
(1--4) (=) 
因此 
( OV 
1 ра 1 - %) 
J a 
e? ә с? 
由 此 (1.14) 和 (1.15) 式 可 写成 
vdv (1 шә 
ам pa Н 2) 
отым км 2\32 h 一 - dm, 
(1-2) ES) ~ jin 2 
c? c? Ұ с с? 
vdu 
иам Мао с? 
+M т 
( L 2)" ( и 2)" КЕ к 5) 
с? с? с? 
4”) 
КЕ (1 Е c, — wtu 
-- 一 一 一 一 а 3 
1 и? | а? 1/2 1 we 
с? c? с 
消去 dm Bpi: 

. a? \ 
) 22 2 
vdM + Мао) — -|= wry ам + м 06, 

1 一 二 1--% (1 z) 
с? с? с? 


运算 结果 得 : 


aM с 1 1 и 
一 十 а 
М Т) 202 v | (2). 
| (1-5) (+ 
К КОТВАТА E М9, 发 动机 作用 停止 时 的 静 质 量 是 MO; 初始 速度 v 一 0, 
KTRK V, 积分 后 得 阿 克 来 公式 : 


1 yV 20 

мо и ( т) 

мә (1 E x) . (1.16) 
с 


4 
42- 图 EE - Ж. РЕКЕ К ЕЗ В 1242- ) 
ee 
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СТ beep ЖАЗА ӘЖЕ е, 我 们 对 公式 (1.16) 可 进一步 加 以 
ЗЕРЕ, ЕП 


р 
КЕ 
"| = (1 +7) mt 一 £) 
у с 
1 一 一 
с 
2 4 6 
一 六， 
сі з\е 5с 7хес 
所 以 
MO Шақа ыы АУ к (УЗАҚ Ы T 
= e = ее 


м 
我 们 将 上 式 第 -个 指教 夯 数 作为 (上 ) 的 需 级 数 展开 ,那么 
MD 三 Viy 2 1 V V 2'2 1 1/ш 7 
ЕЕЕ EEG +) 
гур) рт 1ш ECAN ONE 

+ БЕЙ 1:5 М Ч) + 05) М . (117) 
这 个 公式 指出 ; 当 一 o n, ың K E E EEEE МИНЕ, ZRC.) 
整个 大 括 弧 的 值 等 二 1 ,ЭНАНПЕ АМЕ ЛОН РЫНА, тан, 
齐 奥 尔 科 夫 斯 蓝 公 焉 是 阿 克 来 公式 的 特例 ， 公 式 (1.17) 指出 , 从 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 
式 到 阿 克 末 公 式 的 修正 ,永远 是 正 的 , 即 是 加 大 的 ， 当 火箭 速度 很 高 时 ,用 章 奥 尔 科 
夫 斯 基 公 式 寻 算 仿 得 出 过 小 质量 比 ， 

司 星 际 飞行 要 求 飞行 速度 必须 非常 接近 光速 ， 因 此 一 个 主要 的 要 求 是 喷气 速度 
ырк ЖА ЕЕЕ ЕЖ. 例如 :以 今天 比较 有 希望 的 能 源 ,所 肾 
变 成 信 ,或 受 控制 的 热 核反应 : 

6D -> 2Не(7.1 兆 电 子 伏 ) + 2P(17.7 KETAR) 

十 2п(16.55 兆 电子 伏 ) 十 1.8 兆 电 子 伏 ， 
中 子 т 将 很 快 地 从 反应 气体 中 逸 出 , 其 所 携带 的 16.55 净 电 子 伏 的 能 量 不 能 用 来 加 
深 , 故 为 6 个 攒 原子 所 产生 的 热能 为 26.6 兆 电子 伏 ， 算 这 个 能 量 的 70% 有 效 , 变 成 
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动能 , 那么 喷气 速度 为 15,000 公里 / 秒 , МЖ 1.5 х 1099), 但 就 是 这 个 看 来 非常 
大 的 喷气 速度 也 只 是 光速 的 5 多 , 郎 0.05 们 光速 。 就 是 有 了 这 样 的 喷气 速度 ,要 达到 
飞行 速度 为 0.80 倍 光速 ,其 所 必需 的 质量 比 为 : 

用 齐 奥 尔 料 夫 斯 基 公 式 计 算 


мФ -一 е9-8/0-05 一 es = 0.0889 X 10%: 
MG И , 
而 用 阿 克 来 公式 计算 
, 
69 х0; 10 
MO _ ( 1+ ово) oe __ (28) = 34.8 X 10°, 
MO 1 — 0.80 0.2 


以 上 计算 说 明了 , 在 火箭 速度 接近 光速 时 , 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 是 很 不 准确 的 ， 再 
者 就 是 用 我 们 在 今天 看 来 是 最 强 的 气 肾 变 能 源 , 要 达到 80% 光速 ,总 质量 比 要 达到 
34.8 亿 ， 这 是 不 可 发 想 的 大 的 质量 比 , 所 以 就 是 用 今天 看 来 是 最 强 的 能 源 ,也 解决 不 
了 字 宙 航行 的 问题 ， 因 此 字 宙 航行 不 同 于 星际 航行 ,星际 航行 是 现实 的 ,而 宇宙 航行 
还 只 不 过 是 一 个 伟大 的 理想 ， 但 是 我 们 有 信心 在 社会 主义 制度 下 ,解放 了 的 人 们 不 
但 能 够 象 今天 那样 亿 导 着 人 类 进入 星际 航行 的 时 代 , 而 且 也 将 实现 宇宙 航行 ， 我 们 
千 万 年 来 在 地 球 表面 的 活动 ， 从 地 球 表面 来 研究 自然 ， 创 造 了 进入 行星 际 袜 间 的 条 
件 ; 那 么 部 将 到 来 的 星际 航行 时 代 , 人 在 太阳 邓 中 研究 自然 , 一 定 会 答 科 学 技术 带 来 
一 个 全 新 的 境界 , 使 科学 技术 达到 以 前 不 能 达到 的 水 平 , 使 宇宙 航行 能 够 变 为 现实 
因此 星际 航行 会 给 宇宙 航行 开辟 道路 | | 


ee тачан еле се. етар нта ee чз он ете a ынталы анаа СС С Кин 


а оние, спона: a / 
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$21 星际 航行 的 动力 


星际 航行 对 速度 的 要 求 已 轻 在 上 一 章 中 得 到 了 属 明 . 当 一 物体 围 绞 地 球 旋转 ， 
就 需要 7.91 公里 / 秒 的 速度 ,这 样 高 的 速度 , 想 用 现代 的 航空 发 动机 在 大 气 层 中 是 不 
可 能 达到 的 ， 首 先 ,由 于 地 球 表面 存在 着 儿 十 公里 厚 的 大 气 层 ,飞行 器 要 以 这 样 高 的 
速度 在 稠密 的 大 气 中 飞行 ,必然 了 要 受到 巨大 的 大 气 阻力 。 一 则 使 飞行 器 需要 很 大 的 
力量 来 克服 这 一 阻力 ;再 划 在 这 样 高 的 速度 下 ,空气 与 飞行 器 表面 强烈 摩擦 而 产生 高 
ВМ Катара, 因此 ,在 大 气 层 中 所 能 达到 的 高 速度 是 很 有 限 的 。 但 是 ,我 们 知 
Н ,正如 5 1.4 АТЕВ, 地 球 表面 的 大 气 , 随 闪 地 面 的 高 度 的 增加 而 密度 逐渐 沽 小. 
据 调 得 : 离 地 面 30 公里 高 处 ,大 气 的 密度 只 及 地 面 上 大 气 密度 的 狗 1/100, 如 果 离 地 
面 60 公里 时 , 则 只 及 揭 1/10,000, 再 往 上 就 更 加 稀薄 了 ,到 100 公里 的 高 空 , КА 
度 只 有 地 面 密 度 的 1/1,000,000 左右 ， 因 此 ,一 般 膏 米 在 太空 中 就 几乎 没有 实 气 的 阻 
力 存 在 ,就 是 速度 很 大 也 不 会 有 多 大 的 阻力 ,这 对 于 作 星 际 航 行 来 朋 是 十 分 有 利 的 条 
件 ， 然 而 ,由 于 太空 中 儿 近 于 里 襟 ,而 航空 用 的 吐气 发 动机 则 正 是 用 空气 中 的 氧 作 氢 
化 剂 ,没有 答 气 也 就 没有 握 , 因 此 一 般 空气 吐气 发 动机 是 不 能 直接 地 用 在 星际 航行 上 
ÉJ, . 
火 笨 发 动机 则 是 一 很 理想 的 星际 航行 的 发 动机 ， 因 为 写本 身 已 经 同时 带 有 燃料 
和 氧化剂 ,所 以 宅 不 仅 在 大 气 中 可 以 工作 ,而 且 在 没有 空气 存在 的 太空 中 也 同样 可 以 
工作 .火箭 燃烧 室 中 产生 的 高 温 、 高 压气 体 , 利用 直接 反作用 的 原理 , 让 这 些 气 体 以 
高 速 喷 出 ,从 而 推动 火箭 .火箭 发 动机 


30 

» 还 有 另外 一 个 特点 是 : 它 的 推力 之 大 小 

ав 与 周围 介质 有 关 . 实际 上 火箭 发 动机 

P ДЕ ВОЕНЕН Е ЕО) 

26 20%, ХАННА ОУ Ех 

si 的 大 气压 力 高 得 多 的 原故 推力 大 小 
тк. 28 与 发 动机 所 处 高 度 的 关系 可 由 图 2.1 了 


图 2.1 У-2 火 篆 的 推力 与 高 度 的 关 杀 解 


ы il 
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由 上 述 可 见 , 火 入 发 动机 是 现代 最 适合 季 星 际 航行 的 发 动机 , 越 是 在 空气 稀 三 的 


地 方 飞行 , 则 写 越 能 发 出 更 大 的 推力 和 更 高 的 速度 ， 在 这 里 还 需要 如 明 一 点 :现在 要 


作 星 际 航 行 , 要 具有 高 的 速度 股 高 地 球 引力 飞 向 其 他 行星 , 首先 得 从 地 球 表面 起 飞 ， 
从 静止 状态 逐渐 加 到 需要 的 速度 火箭 发 射 时 第 一 步 就 要 以 较 低 的 速度 通过 大 气 
晨 ; 这 样 一 来 稚气 喷气 发 动机 就 有 可 能 作为 多 航 火 箭 之 第 一 级 发 动机 ,因为 写 可 以 充 
分 地 利用 空气 作为 优化 剂 ,而 无 需 在 火箭 第 一 级 中 带 上 这 相当 重 的 一 部 分 氧化 剂 , 从 
而 可 以 天 大 沽 少 第 一 般 的 重量 ,这 对 发 射 多 级 火箭 有 很 大 的 好 处 . НЕН 
发 动机 及 火 千 发 动机 的 运载 系 萎 ,将 比 纯 火 壬 发 动机 系 六 复杂 ,造价 更 高 ， 象 现在 的 
运载 火箭 那样 ,一 次 使 用 以 后 就 扔 掉 是 大 浪费 ,所 以 又 必需 考虑 在 完成 了 加 速 任务 之 
тоже е ниетін Ж, АЕ K ERR. SE 
术 上 就 比 现在 的 运载 火箭 要 求 更 高 ,今天 还 没 能 实现 ， 
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固体 推进 剂 火 科 发 动机 ,是 以 固体 燃料 `. 固 体毛 化 剂 及 其 他 添加 剂 混 合 组 成 的 固 
体 火 莉 来 作为 推进 剂 。 因此 一 般 又 可 简称 之 为 固体 火箭 发 动机 或 固体 发 动机 . 

固体 火箭 发 动机 的 特点 : 

(0 最 大 的 优点 是 结构 简单 。 由 图 2.2 可 看 出 典型 的 固体 火箭 发 劲 机 可 分 为 四 
个 主要 部 分 :燃烧 室 喷 管 、 策 柱 及 区 柱 支承 装置 ， 因 此 ,固体 火箭 发 动机 广泛 地 应 用 
到 各 种 火箭 弹 上 ,特别 是 尺寸 坟 小 的 火箭 上 上 . 

(2) 容易 使 用 ,操作 可 疆 , 可 长 期 存放 .固体 火箭 发 动机 的 推进 剂 可 事先 制 成 莉 
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42.2 ЖАНЕ УЕ А ВОЗИТЕ 
1-— СРЕДИ ЛК): ”2 一 一 为 力 分 配 板 (2 块 ); 3 一 一 推进 剂 装 项; 4-Р т 
5 一 一 安装 持 耳 (2 个 ) 6 一 一 包 复 层 ; 7 一 一 特 丈 螺 狼 ;8 一 一 环形 紧 塞 具 ; ”9 一 一 喷 管 的 石 
НЫН; ”10 一 一 喷 管 ;11 一 一 喷 管 症 ; 1 一 一 保险 装置 ; ”13 一 一 螺 糙 封闭 环 】 14 一 一 燃烧 
塞 避 ;5 一 一 推进 剂 项 包 外 复 层 ; 16 一 一 赃 存 时 垂直 支持 ; 17 一 一 点 火器 。 
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柱 装 于 燃烧 室 中 ,长 期 存放 ,如 需要 时 立 序 可 以 使 用 ,使 用 起 来 也 很 简便 由 于 使 用 
的 推进 剂 是 固体 ,因此 在 发 动机 工作 过 程 中 就 不 需要 专门 的 推进 剂 供应 和 调节 条 入 . 
由 于 没有 泵 、 央 门 管 路 等 ,因而 使 发 动机 工作 时 较为 可 靠 

现在 来 点 一 均 固 体 火箭 发 动机 的 超 动 方法 及 工作 状况 :起 动 点 火 是 十 分 简单 的 ， 
一 般 条 用 在 鞠 柱 中 府 处 加 入 一 临时 小 火 闲 包 , 用 电 火花 使 之 引 燃 后 ,再 借 小 藉 包 去 点 
RENSE BERSA EBEBEK О Е АЕ A Е РА ТЕЛИК 
排出 而 产生 推力 ， РЭУ ТЕЗЕ АВ MRE AERA ЭНЕ, ЕНЕ 
Жина ЖЕР ВУВАТИ Е 77 , ARI ЕНЕ ЕЛІ 
身 的 反应 速度 是 控制 燃烧 速度 的 关键 . | 
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液体 推进 剂 火箭 发 动机 区 可 简称 为 液体 火箭 发 动机 或 波 体 发 动机 ， 写 与 图 体 火 
入 发 动机 的 最 大 不 辐 之 点 就 是 所 用 的 推进 剂 是 液体 状态 ， 有 时 推进 剂 是 单一 的 ;如 
TAHE (CEPNO2)， 即 称 其 为 单元 流体 推进 剂 . 但 是 更 多 的 情况 是 分 别 以 氧化 剂 
及 燃料 院 放 于 火箭 携带 的 氧化 剂 及 燃料 崇 箱 中 , 邹 称 其 为 双 元 液体 推进 剂 . 正 由 于 
这 一 点 给 液体 火箭 发 动机 带 来 了 其 他 许多 不 同 于 固体 火 稍 发 动机 的 特点 。 这 些 特 点 
是 : 塌 加 了 推进 帮 在 火箭 发 动机 中 的 附 存 和 琼 适 系 葬 ,工作 过 程 中 推进 剂 用 量 的 调节 
кені ЖЕ, МЗЖ, 近 几 年 来 ,由 于 流体 推进 剂 的 使 用 ,使 炙 第 发 动机 的 
工作 时 间 大 六 增长 , 推力 大 大 增加 , 从 而 有 可 能 把 巨大 的 人 造 卫 星 , 字 害 火 第 及 飞船 
途 到 预定 的 轨道 上去。 虽然 由 于 和 采用 了 流体 挫 进 剂 ,使 得 发 动机 系 煽 复杂 化 ,各 种 部 
件 设备 增多 ,但 车 大 冶 力 的 液体 火箭 发 动机 的 结构 重量 仍 得 到 相应 地 降低 . 

目前 一 般 的 液体 火 篇 发 动机 燃烧 室 , 压力 都 在 30 个 大 气压 以 上 , 并 且 波 体 推进 
剂 在 进行 燃烧 之 前 必须 进行 充分 的 老化 ， 这 一 过 程 主要 是 靠 氧 化 剂 及 燃料 通过 喷 中 


达到 雾 化 的 目的， 学 在 喷嘴 的 雾 化 过 程 中 ,就 要 产生 的 为 几 个 大 气压 以 上 的 压力 降 ; 


再 加 上 系 莱 中 的 管 路 关门 等 组 力 损失 ,液体 推进 剂 进入 雯 从 系 统 之 前 ,最 低 限 度 应 保 
持 有 十 几 个 大 气压 的 压 头 ， 万 才能 使 推进 剂 峙 箱 中 的 燃料 和 气 化 剂 能 在 发 动机 工作 


时 和 给予 正常 地 供应 . ЖИН ЕСЕ RDI E ,正常 的 供应 推进 剂 是 保证 发 动机 - 


正常 工作 的 关键 ， 按 照 目 前 液体 火 入 发 动机 推进 剂 的 输 迁 形式 大 致 可 分 为 两 类 : 
d 挤 E 式 
液体 火箭 发 动机 的 推进 剂 是 借助 于 高 压气 体 的 压 方 ,作用 在 推进 剂 小 面 上 ,使 推 
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进 剂 经 过 管 路 关门 喷嘴, 然后 进 人 燃烧 宗 燃 烧 , 故 称 之 为 挤 压 式 . 图 2.3 即 为 挤 压 
Ж ТЕН. 从 图 中 可 以 看 出 ,发 动机 本 身 除 了 带 有 燃料 及 氧化 剂 
РЬ, МОВА ЕЕ, ЧАТА BEIR ESE 高 压气 体 经 过 溅 压 间 ,使 压力 
降低 到 所 需要 的 压力 以 后 ,分 别 进入 燃料 及 气 化 剂 赃 箱 , 去 挤 压 燃料 和 和 氧化剂 ,使 之 
输 途 到 燃烧 室 中 进行 燃烧 ， 产 生 的 高 温 .高压 气体 经 旱 答 膨胀 以 高 速 排出 ,从 而 产生 
反作用 力 推动 整个 火 往 前 进 ， 
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图 2.3 АУ аж ЖК ИЯ Б, 
1—8 ЖА; ”2 一 一 启动 火 奖 ;3 一 一 活塞 ; 《4 一 一 高 压 活 门 膜 片 ; 5 一 一 气体 减 压 器 ; 
6 一 一 低压 电动 活 六 ; ?一 一 易 破裂 的 膜 片 ; 8 一 一 答 燃 料 逢 输 泛 气 体 的 导管 ; 9 一 一 瞻 料 
集 液 管 的 弹性 县 接管 10 一 一 顽 料 集 液 管 ， 11 一 一 燃料 箱 ; 12 一 一 答 氧 化 剂 箱 坦 迁 气 体 


的 导管 ;13 一 一 氧化 齐集 统管 的 弹性 县 接管 ;14 一 一 氧化 剂 集 液 管 ; 15 一 一 氧化 剂 箱 ; 
16---Иа; 17 一 一 燃料 和 氢化 剂 管 路 上 的 膜 片 ;18 一 一 节 流 活 站 ;19 一 一 控制 季 流 活 
站 的 向 服 活塞 ;，20 一 一 发 动机 头 部 ; 21 一 一 燃烧 室 . 


由 于 挤 压 推进 剂 需要 高 压气 体 ,而 且 推进 齐 赃 箱 也 需要 承受 一 定 的 高 压 , 因 此 随 
着 输 运 推进 剂 的 压力 增高 ,推进 剂 的 脏 量 增加 (部 为 了 增 大 发 动机 的 推力 或 增长 发 动 
机 的 工作 时 间 ), 都 必然 导致 高 压气 锯 及 推进 剂 几 箱 重量 的 增加 ， 因而 就 增加 了 发 动 
机 的 缚 构 重 量 , 相 应 地 也 就 会 降低 火箭 的 有 效 载荷 ， ВЕРДЕ ЗЗА ЕВО К 
箭 发 动机 显然 不 宜 于 作 得 过 大 .。 ХОН ЛАН ЛЕ ИНЕ ИКӘН ТЫ, E 
除了 系统 中 有 调节 阅 门 之 外 疫 有 转动 部 分 , 因而 系统 较 简 单 , 工作 较 可 靠 , 一 般 推 方 
较 小 的 发 动机 采用 这 种 形式 还 是 具有 优越 性 的 , 

挤 压 式 所 用 的 高 压气 体 是 有 选择 性 的 。 首先 一 点 ,所 选择 的 工作 气体 应 当 对 于 
燃料 和 和 氧化剂 均 是 惰性 的 ;如 对 于 确 酸 和 煤油 为 组合 的 推进 剂 均 可 以 采用 高 压 空气 . 
Жж, ХР КИТА, 不 仅 要 考 饶 气体 与 推进 剂 之 间 不 发 生 作用 , 而 且 还 应 当 同 
时 考 忠 到 气体 的 重量 . 因此 一 般 采 用 惨 性 气体 和 毛 最 为 理想 ,因为 CERET 与 一 般 
推进 剂 不 起 任何 作用 的 稳定 性 和 重量 茎 (分 子 量 为 4, 不 到 空气 的 1/7) 的 特点 . 


D ж в я х 
Т АЛОЕ Иа РНЕ ОЕА ТЕ М СЕТ Ў, АЗАҚ 


| 


一 一 一 一 一 一 一 一 | 


34 Е 


е т ПП нм в 


箭 аа Ы НЕН НЬ Нн т ЖЕН, 有 系 答 的 重量 实质 上 与 发 动机 的 工作 


时 并 长 短 无 关 ， 


发 动机 工作 时 是 用 气 涡 输 直接 带动 高 转速 的 离心 泵 将 推进 剂 粗 分 分 别 由 及 箱 中 


抽出 ,然后 压 入 燃烧 窑 中 老化 ,混合 和 燃烧 . 
在 下 面 分 别 进行 关 述 : 
ЖА ёа 


WERD 77 ОЕ ЛХ А АКТ за ӨЙ 


hia ЛН АКТА АКЕ РА ОЛ АЕРГЕ АЕА ДЕ АУН, ЗТБ Е 


АННА (но, WE 800 AE) АВНЕ АЕ Gt tE ie KMnO, 


图 2.4 У-2 火箭 发 动机 原理 示意 图 
2 一 一 用 于 冷却 的 燃料 的 输 迁 采 笠 ; 


1—1; 
ВЕ; 1— В; 5 


3— 18 

通 往 喷嘴 答 的 液 氧 导管 ; 6- 

燃料 主 活 站 ; ”7 一 一 通 往 准 却 人 外套 的 燃料 导管 ;8 一 一 高 压 

БЯ; 9--ФИЕЯИЯ; 10—88; 1--- Акан; 

1 一 一 过 氧化 毛利 ;13 一 一 氧化 剂 主 活 门 ;】 14 一 一 顽 料 汞 ; 

15 一 一 涡 输 ; 16 一 一 氧化 剂 汞 ;了 一 一 向 渴 轮 选 燕 气 的 导 
管 ; ”18 一 一 发 动机 停车 时 向 泵 回 抽 燃 料 的 导管 ， 


ЖЕҢЕ NaMnO 或 过 经 酸 钉 
Ca(MnO4)2) 的 气体 发 生 器 中 分 
解 而 得 400% 的 高 压 水 燕 汽 和 和 氧 
的 混合 气体 来 吹 动 涡 输 ， 为 了 产 
生 蒸汽 ， 由 发 动机 本 身 带 有 一 过 
ЕРЕТІН ЗЫ қ 
汽 发 生 器 的 高 压气 撼 ， 这 种 形式 
КҮЗ ЖА V-2 зр яи 
СА 2.4), 

可 以 看 出 ， 这 种 类 型 的 发 动 
т, ВИФ мінін 
ж, BEDRAE BANER 
糙 , 如 果 发 动机 推力 增加 ,特别 是 
工作 时 疝 增 长 时 ， 挤 压 部 分 的 重 
НАЛ, БАТА ЖАО 
重量 还 并 不 能 与 发 动机 的 工作 时 
2938, 

燃气 涡 输 ”这 种 涡轮 的 工 盾 
来 源 是 直接 从 泵 的 出 口 抽 出 一 定 
比例 的 燃料 及 人 氧化剂， 在 一 辅助 
BIRRE HHT, EK 
为 600—7000 НЕ Е 5 88 
IPARD, MRD R 运转 ， 
一 般 火 箭 发 劲 机 推进 剂 的 正常 燃 
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а вте 300090 左右 , 这 样 高 温 的 气体 作为 涡 输 的 工 硕 是 不 行 的 , 因为 温度 太 高 
会 使 涡轮 的 机 件 变形 或 烧毁 ;所 以 在 这 辅助 燃烧 室 中 条 取 贫 氧 燃 嵌 , 使 燃气 温度 都 控 
制 在 1,0009 ATF. 这 种 涡轮 所 洽 耗 的 推进 剂 一 般 绝 为 整个 发 动机 消耗 的 推进 剂 总 
量 的 2 一 3 多。 燃气 涡 输 的 起 动 是 靠 辅 助 妖 烧 室 中 装 临时 火 阁 包 , 它 燃烧 产生 燃气 推 
动 涡轮 来 带动 泵 运转 ; 俊和 泵 选 出 推进 剂 之 后 ,就 可 直接 供应 一 定 比例 的 推进 剂 到 辅助 
燃 嵌 室 中 燃 嵌 ,产生 燃气 而 维持 误 输 和 泵 粮 续 正常 的 工作 .这 种 形式 的 输 挝 系 和 统 比 燕 
汽 涡 输 泵 更 进 了 一 步 , 它 不 再 有 挤 压 式 部 分 , 因此 发 动机 重量 得 到 了 进一步 减轻 , 而 
且 其 重 景 不 再 随 发 动机 工作 时 间 的 增长 而 夫 加 了 . 

由 于 条 用 了 泵 式 输 逃 ， 因 此 从 推进 剂 财 箱 一 直到 泵 入 口 的 设备 都 不 再 了 要求 承受 
Ел, 虽然 增加 了 渴 输 、 泵 及 其 他 附属 设备 , 但 这 些 部 分 在 现代 技术 条 件 下 已 沟 可 
以 做 得 轻 而 可 靠 ， 因此 , ЖАННА ЗОНЫ ЕАО ӘЛЕ, 特别 是 推力 大 、 
工作 时 尚 长 的 液体 火箭 发 动机 中 , 具有 其 他 形式 火箭 发 动机 不 可 及 的 优越 性 . 但 也 
有 时 当 桔 合 其 他 方面 考虑 问题 时 , 挤 压 式 壕 选 亦 有 可 能 用 在 大 型 液体 火箭 发 动机 上 ， 
例如 美国 就 傅 径 设计 过 一 种 叫 “ 字 宙 ”(“Cosmos”) 的 推力 为 2730 吨 的 第 一 级 运载 火 
Ж, Мб 、 液 氧 作 推进 剂 ,就 考虑 采用 挤 压 式 办 适 系 葡 。 НЕМЕРЕ 
ЖЕН УВ :高 压气 饶 ,推进 剂 赃 箱 等 虽然 比较 重 , 但 确 也 很 坚固 和 糊 实 ， 当 这 一 
级 火 稍 的 发 动机 工作 结束 后 ， 就 可 能 利用 高 压气 饶 及 液 氨 崇 箱 中 人 发 存 的 氨 气 充 起 一 
只 大 氮气 球 , RDIR У УЕ ТИЕ, 使 发 动机 凡 箱 和 高 压气 所 安全 着 陆 ， 
从 而 回收 再 行 利用 ; 想 这 样 来 降低 每 欢 发 射 在 运载 火箭 制造 方面 的 费用 ， 


$2.4 推力 的 计算 


火箭 燃烧 宇 中 的 气流 可 以 作为 是 定常 的 一 维 流 动 ， 邹 在 燃烧 室 或 喷 管 的 任 一 蕉 
面 上 燃气 的 速度 和 压力 都 不 随时 间 而 改变 , 任 一 横 截 面 上 各 点 的 流速 相等 , 且 沿 喷 管 
的 轴 向 流动 (图 2.5). 

我 们 所 要 求 的 推力 ， 就 是 所 
有 作用 在 发 动机 包括 燃 嵌 室 和 喷 
管内 壁 上 的 力 的 轴 向 合力 〈 即 指 
发 动机 轴 向 х 方向 的 合力 )、 AF 
么 是 内 壁 ?因为 我 们 所 要 计算 的 і 
27 Й 9082 ЭСЖ, R 12.5 计算 推力 时 的 控制 面 
们 也 就 要 尽量 使 动量 的 计算 简单 些 ,这 在 固体 发 动机 交 题 不 大 ,推进 剂 是 存放 在 燃烧 
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宁 里 的 ,只 要 我 们 把 坐标 固定 在 火箭 上 ,就 不 会 有 什么 推进 齐 的 动量 ， 对 液体 发 动机 ， 
推进 剂 是 从 推进 剂 箱 开始 流动 的 ,到 了 燃烧 宗 的 喷嘴 , 流速 可 以 较 大 , 我 们 不 应 该 完 
人 至 忽略 在 喷 路 处 推进 剂 的 动量 ， 这 个 看 来 较 麻 烦 的 问 是 ,可 以 用 这 样 的 办 法 求 除去 : 
ФН РА EARE REOTA, НЕЗ АЕ, 一 直 扩 展 到 推进 剂 箱 , 内 壁 也 包 拓 推进 
剂 箱 的 内 壁 , 那么 确实 没有 物质 流出 这 样 的 内 壁面 , 计算 动量 时 只 有 一 个 动量 , иң 
气 的 动量 ， 作 用 在 内 壁 的 压力 为 p, 在 内 壁 取 一 小 块 面 积 JA, 故 作 用 在 这 一 小 块 面 
积 上 的 力 为 pdAi;。 内 为 整个 发 动机 是 对 称 的 ,推力 必然 是 加 向 的 , 我 们 只 要 算 压力 
在 划 向 (Cx) 方向 的 分 力 就 行 了 ， 如果 4 EEN EAF d4, 而 从 内 刍 向 外 ) 与 x 
四 所 形成 的 角 , 那么 轴 向 分 力 是 pd.4icosa， HPRH pd; cosa 沿 整 个 
内 壁 的 积分 : 

Іі. рсоѕоаА;; 
因此 反 过 来 内 壁 作用 在 推进 痢 及 燃气 上 的 力 应 与 此 力 大 小 相等 而 方向 相反 。 邵 为 

一 |, рсоѕодА;, 


这 里 对 于 推进 剂 及 燃气 流动 时 Ба а руе ERRI AER, AA ETHE 
压力 如 来 要 小 得 多 ,还 不 到 19， 
计算 到 这 里 ， 我 们 的 内 壁面 还 是 开放 
的 , 在 喷 管 的 出 口 处 是 开 着 的 。 为 了 计算 
喷气 的 动量 ， 我 们 必须 把 推进 剂 和 燃气 包 
起 来 ， 加 上 一 个 喷 管 出 口 截 面 就 封 阴 了 . 
如 杂 在 喷 管 出 口 截 面 上 的 气体 压力 是 Pe 
%2.6 上线 力作 用 分 布 图 那么 作用 在 气体 上 的 * 方向 的 力 是 pede. 
其 中 д, А Н т СІН 2.6)， 因 此 对 于 整个 发 动机 封 央 面 而 冶 , 作用 在 
推进 齐 及 气体 上 的 轴 向 合力 应 为 


一 | pcosdAi peAo, 


由 牛顿 第 二 定律 (动量 定律 ) 知道 ,作用 在 气体 上 的 力 应 当 等 于 每 秒 名 气体 所 得 到 的 
элі, Вр 


一 | рсозо44; 十 peAs = т(— w). 
бв 


式 中 : ФЕР МАҚТА ЕРЕ; w 是 燃气 从 喷 口 喷 出 的 速度 . 这 里 喷气 速度 取 
色 值 ,是 由 于 排 气 方向 与 选 树 的 轴 向 相反 ，. 上 式 攀 项 得 
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|ы pcosadA; = peAs + hw, (2.1) 
и з 9930, А ЕНТЕР RE CREN У КАСИЕ ра. 这 时 我 
MARRJES. AHED T E P K p, LERE Ср 一 ра) 作用 在 内 壁 上 的 
х 方向 合力 ,也 就 是 : 

Т = ЖС Ф.) cos ad A; = | pceosadA; 一 іы pacos odA;. 
我 们 知道 在 一 封 开 面 上 作用 相等 的 压力 ,旧作 用 方 是 平衡 的 , 即 在 任何 方向 上 的 合力 
为 零 , 故 得 出 
Іш Р«сово44; + (— ра) А, = 0, 

式 中 第 二 项 ps RARE RN KERNOA M BUKSEN AHA ІНІ (我们 假定 的 是 
压力 向 外 为 正 )， 上 式 移 项 得 : 


| Расоѕай А; == р, А,; (2.2) 
АН 
所 以 
Т = | фсово4/4; — paAe, (2.3) 
ян 
将 (2.1) 式 带 人 上 式 得 
Т = hw + (pe 一 Ра) 4. І (2.4) 


此 式 朗 为 所 求 的 推力 公式 ， 

我 们 在 以 上 的 计算 中 ,实际 上 是 假发 发 动机 中 的 整个 过 程 是 定常 的 , 序 不 随时 间 
而 变化 。 不 然 动量 的 计算 就 不 会 那么 简单 ,不 能 光 庆 算 一 个 喷气 动 昌 而 不 计算 推进 
剂 及 燃气 在 发 劲 机 内 部 流动 速度 随时 间 的 变化 ， 而 在 火箭 发 动机 中 的 芙 实 燃烧 过 程 
大 不 是 十 分 稳定 的 ,存在 着 不 同 程 度 的 振 强 . 但 是 由 于 这 些 不 稳定 过 程 所 带 来 的 偏 
差 , 比 超 整个 流出 的 动量 确 是 很 小 , 因此 完全 可 以 假定 流动 是 定常 的 , 直接 用 此 推力 
公式 来 计算 也 还 是 足够 叭 确 的 . 

但 是 推力 公式 (2.4) 也 还 没有 能 各 正解 决 设计 中 的 计算 较 题 , 它 没 有 把 喷 管 的 几 
ART, 燃烧 室 的 压力 、 燃气 的 性 厦 等 与 推力 联系 起 来 ,从 而 不 能 用 来 计算 发 动机 的 
Кә, 这 是 因为 我 们 没有 具体 分 析 燃 烧 室 以 及 喷 管 中 气体 运动 的 原 克 ,在 下 一 节 中 
我 们 将 进行 具体 分 析 和 计算, 


525 喷气 速度 的 计算 
在 第 一 章 里 已 经 谈 到 在 星际 航行 中 希望 火箭 的 异 气 速度 越 高 越 好 ， 伍 如 何 来 提 


ee 
AEE eae Oe REETA AE ADERE o eno en a aane ae e n am 
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БН ЖР, СИН |, ОА ЕМ ТА TR AE hon ЗЕЯ : 

根据 热力 学 第 一 定律 ,如 果 4 是 每 单位 质量 气体 所 吸收 的 热 ( 用 机 械 功 单位 来 诗 

Я): 互 是 单位 质量 的 内 能 ; Р RED, 7 为 单位 质量 的 容积 ,那么 
44 = dE + рау = 4Е + (ри) — Vdp 

= 4(Е + ру) — Vdp = ан — Vdp. (2.5) 
ЖФ H = Е + pV RAR. ЊУ, АЗДАН T, EH p, ARV 
Жиру але У ВЫЕ ТӨСІН. RPA ЗАЛ НА ЫНЫ 
与 流速 的 关系 最 简单 . ИЧЕ, A ЕКТ лез Ж ВЕ ВЈ Б НОЯЕ 
化 联系 起 来 , 我 们 就 得 出 计算 火箭 喷气 速度 的 公式 ， 动量 定理 指出 : «КАЈА m 
PARE w RADE mw, 如 果 没 有 任何 力作 用 于 气流 , 则 很 据 运 动 第 二 定律 动量 不 
Ж, 当 气 体 沿 变 截面 管子 流动 时 , 气 
体 的 速度 和 压力 都 要 变化 ,也 就 是 襄 : 
每 单位 时 间 动 量 的 变化 等 于 作用 力 ， 
BEJE. , 

我 们 贿 看 图 2.7, 分 析 一 股 气 流 在 
两 个 相距 Ах 的 截面 之 间 的 流动 ， т 
为 每 秒 的 流量 ; dw 是 速度 增 量 , 所 以 
т [Cw 十 ди) — w) 是 两 个 截面 之 间 
ААРОНА АОН ЛП, АРЛА 
定律 ， 每 秒 钟 动量 的 增加 必须 等 于 作 
用 在 气体 .上 的 力 的 总 和 ， 这 力 有 几 个 
部 分 :第 一 是 左 方 截面 的 力 p - 4; 第 二 是 右 方 截面 的 力 一 (р 十 dp)(4 十 dA); RE 
是 侧面 的 力 p . 44， 如 内 赂 去 二 次 微量 不 计 ,那么 三 者 之 和 为 一 Adp, 所 以 


Th Ew 


图 2.7 气流 在 管 中 的 流动 


dw = — Аар, 
Ti h = pAw, 其 中 P 是 密度 , 朗 单 位 容积 的 盾 量 等 于 1/V; 从 而 
pAwadw = — Аар, 
Ер 
wiw = — > ар = — Vdp. (2.6) 


把 (2.6) 式 代 人 (2.5) 式 可 得 : 


dg = АН + wdw = d(H) + d (1. 4), 


和 
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由 于 火箭 发 劲 机 的 喷 管 内 气流 速度 很 大 ,气体 与 喷 管 辟 接 触 的 时 间 很 短 , 在 大 型 
的 发 动机 里 和 鹊 为 0.001 秒 , 而 且 大 部 分 气体 不 靠近 喷 管 壁 流动 , 故 气体 传 给 壁 的 热量 
很 少 ,与 气体 的 总 热量 相 比 一 般 小 于 20, 可 以 忽略 所 以 在 火箭 发 动机 喷 管 里 的 气 
体 膨胀 过 程 ,可 以 献 为 是 与 时 管 壁 没有 热 交 换 的 情况 下 进行 的 , 故 44 = 0, Mh 

laa 
ан + а (+ .| 0, 
所 以 在 这 种 外 热流 动情 况 下 
а? 十 妃 一 常数 . (2.7) 


因为 在 我 们 的 计算 中 , 一 切 都 以 单位 质量 为 准 , 所 以 и? 实际 上 是 气体 的 动能 , 那 
AAR (2.7) 的 意思 是 :在 每 一 个 气流 的 截面 ,其 气体 的 动能 与 始 之 和 不 变 。 这 个 公 
式 只 要 流动 是 定常 的 就 成 立 。 它 可 以 应 用 到 理想 气体 ， 也 可 以 应 用 到 非 理想 气体 . 
至 于 为 什么 只 有 在 定常 情况 下 才 成 立 ,其 理由 和 上 节 中 所 褒 的 一 样 . 
如 果 we, Н, 为 燃烧 室 燃 烧 焰 了 时 的 气体 速度 答 ; we 于 为 喷 管 出 口 的 速度 
ўв, EI 
Н. а Н, 
НАСЕ T ККЕ, БА ЕНЕ we, 远 远 小 于 喷气 的 速度 ,所 以 
"ААА ws 一 0、 因此 
н, 十 ий = Hes 
所 以 
we = V (H. — Н,). (2.8) 
(2.8) ФЕ ИИВ ВЕ ДГ РНЕ Е RT AN. 
为 了 便于 进一步 计算 ,我 们 将 首先 对 理想 气体 进行 计算 ,于 是 作 如 下 的 假发 : 
(1) 燃烧 生成 物 在 整个 发 动机 内 其 成 分 是 均匀 不 变 的 . 
(2) 因为 燃烧 温度 很 高 (2200 一 3300*C)， 燃 气 的 情况 远 在 写 个 临界 区 以 外 , 所 
以 性 质 与 理想 气体 很 相近 , 坦 循 理想 气体 定律 ,并 且 假 届 定 容 比 热 和 定 压 比 热 都 是 党 
数 ,对 这 种 理想 气体 来 襄 
РУ = ВТ, (2.9) 
ЖЕ 5802.5) щ р REKE, Врщ dy 一 0 时 


(68), =). 


тте ник ынаны, етет мтарин лавата лаа... ааваа 


nn PR 
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р НАУКА, 而 (人 L) 正 是 定 4 容 比 热 的 定义 , 印 在 容积 不 变 的 条 件 下 ， 


单位 盾 量 的 气体 ， 每 提高 温度 度 所 需 的 热量 (机械 单 位 )， ma (4: E) = =c 而 
RESSE PPE, АРТАЕВ, 6 T = ООК, E = 0, Ж 
么 由 于 假设 Cy 是 常数 , 故 
Е = C,T. (2.10) 
当 尹 不 变 的 时 候 ,dp = 0， 故 公式 (2.5) 答 出 


(22) — 1H 
Әт) dT’? 
IOP КЕР 是 指 压 力 不 变 . 而 (32 L) 正 是 定 压 比 热 的 定义 ， 即 在 压力 不 变 的 条 件 下 ， 


每 单位 质量 气体 , 每 提高 一 度 温 度 所 需 的 热量 (机 械 单 位 )， 所 以 人 = С», 而 由 于 
假设 С, 是 常数 
Н = C,T; (2.11) 
而 


ан dE _ad(E +pV) dE 
ат ат ат dT 


ёр 


сс, 80), 


所 以 依照 还 想 气体 的 物 态 方程 (2.9) 得 

Cy— Су- В, (2.12) 
其 实 会 式 (2.12) ВЕЧНАЕ АР ИВЕ, 所 以 它 对 于 变 比 热 的 理想 气体 
也 是 正人 情 的 .两 个 比 热 的 比 一 般 时 做 移 热 指数 ， 


£r. =k. (2.13) 
Су 
ВАА ЯКЕ КАВА РЕ ПЕ БЕКЕ ЛАНА ВУ 
Н, = С,Т,, 
Н, = CT, 
RCT E: 
we = VIGO TD - J 2с. (11). 214) 
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现在 的 问题 是 : 温度 比 17 一 般 不 是 发 计 所 规定 的 ,规定 的 是 膨胀 压 方 比 Ре, АТНАГА 


Т, є 


pme P ERER? KERRE p AKAR ERPATRE: 


ERTE НЕ, (Етене) ден, EREL 
ННВ АНЕ, 所 以 气体 除了 膨胀 作 功 之 外 ,还 得 对 摩擦 作 功 ， 但 另 一 方面 又 吸收 
摩擦 所 生 的 热 , 这 是 气体 内 部 所 生 的 热 , 不 是 管 辟 上 传 进来 的 ， 但 是 由 于 摩擦 力 很 
А, 这 些 效果 在 喷 管 的 整个 过 程 中 不 占 重要 部 分 , 可 以 略 尖 不 计 ， 所 以 整个 过 程 不 
但 次 有 外 部 加 热 ， 也 没有 内 部 加 热 。 不 讨 摩 擦 效果 的 理想 彼 热 过 程 称 为 等 炳 过 程 . 


这 样 吓 的 理由 是 因为 ， 烂 。 的 定义 是 ds 一 2, зе ЕЛЕНЕ ан МЕ, 


ds = = 一 0。 对 理想 气体 来 裔 ,如 果 dg = 0, 那么 (2.5) 式 可 以 写成 


0 = dE + рар = Суат + рау = SEURT) + рау 
= Pen (рау + Vdp) + рау, 
或 写作 


0 一 上 一 -十 二 (2.15) 


ВЯ ИВ: 
ИК = 常数 . (2.16) 
因此 如 果 下 标 1 及 2 канди теттің, оа Яа Ра Саур» V2; 那 


2. 


Pi (У 
р, (Я) . (2,17) 
ЕЛ 5 (2.9) 
5--1 
1; (AÀ? 
Із (2) i (2.18) 
公式 (2.14) 变 成 
ше a сер Pe k 
w= вот, (8) | ол) 
因为 i 
l — АС 加 кен 
Су сс; (с, Су) і-і Е, 


en 
а ибн ке анада ток ы» ронена наь лт а сане аач онон ааа en а АСА > 


та а авав фальв рыне 
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ШЕЛЕСЕЛЕ 是 燃气 的 焉 均 分 子 量 ,那么 气体 常 


R 
p? 
其 中 REPERA (为 一 公斤 克 分 子 任 何 一 种 气体 或 任何 一 种 气体 混合 物 的 通用 气 
体 常数 )， 以 功 的 单位 表示 : 
R = 8.314 х 10 尔格 / 克 分 子 ， 度 
= 8.31 焦耳 / 克 分 子 ， 度 
一 848 公斤 米 /公斤 克 分 子 " 度 ; 


R= 


以 热量 单位 表示 : 
К = 1.986 大 卡 / 公 帮 克 分 子 ， 度 ， 
那么 公式 (2.19) 可 以 写作 


— | 8-1 
- | 2k Е —(2:\* 
е J; — 19 rafi (2) ° (2.20) 
此 式 即 为 理想 喷 管 喷 出 速度 的 计算 公式 ， 
ЕНА ТК, ВН ПЕ pe = 0, 喷气 速度 达到 最 大 值 , 这 时 气体 的 温度 
及 烩 降低 到 零 


Kk 
T. = т.(%) ->0, 
Pe 


也 就 是 分 子 不 规划 运动 的 能 量 全 部 变 成 气 闹 有 和 组织 运动 的 动能 。 喷 出 速度 达到 最 大 
值 W max 的 计算 公式 为 


Te, (2.21) 


所 以 


k—1 
k 
we = wmars | 1 一 (2) А (2.22) 
Ре 


而 实际 上 ,射流 速度 不 可 能 达到 最 大 值 , 因 为 喷 管 出 口 的 压力 及 温度 的 降低 永远 
是 有 限 值 .但 是 我 们 仍 希望 ,出 口 压 力 pe ЈУНАКЕ ЗЕ ДЕ 77 рН, ИМЕНЕ р/р, 
越 小 越 好 . 这 可 以 从 提高 燃烧 室 压 力 来 降低 比值 ,但 固体 火 入 发 动机 燃烧 室 压 力 有 
限制 , 压力 太 高 ,结构 重量 会 堆 大 ,推进 旗 燃 烧 束 度 也 会 太 大 , 所 以 一 般 在 35 到 45 
个 大 气压 。 而 液体 火 生发 动机 燃烧 室 的 压力 , 受 涡 输 泵 及 结构 重量 的 限制 , 一 般 在 
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40 到 70 个 大 气压 ， 故 一 般 比 值 p/p, 的 变化 范围 为 2 ~ 2. 或 25» 所 以 想 从 提高 


%-і 一 

| 1- (%) ” 项 的 值 来 增加 喷气 速度 是 有 限 的 ， 另 外 可 从 JZ: 项 来 看 ,由 于 
值 取决 于 气体 的 千 构 租 成 和 温度 , 它 随 洲 度 的 上 升 而 下 降 ， 对 于 单 原子 气体 而 阁 , 具 
有 最 大 的 值 , = 1.67, ， 对 双 原 子 气 体 可 由 在 低温 下 的 1.4 到 高 温 下 的 1.28 之 间 变 
化 。 多 原子 气体 值 更 小 ,一 般 高 温 气体 外 一 1.25 到 1.3 之 间 变 化 因此 & 值 的 变化 
范围 不 大 ,所 以 & 值 的 变化 对 喷气 速度 的 影响 也 很 小 要 想 提 高 喷气 速度 主要 依赖 - 
于 提高 燃烧 浆 了 时 的 温度 Te, 和 降低 燃气 的 平均 分 子 量 , 序 使 To/ 的 比值 提高 。 由 
于 提高 温度 和 降低 分 子 量 有 时 是 互相 矛盾 的 ,如 以 液 氨 液 气 发 动机 为 例 , 当 想 提 高 燃 
烧 温 度 时 ,可 以 增加 氧 量 使 其 在 接近 于 水 的 组 分 , 即 二 个 氨 原 子 、 一 个 氧 原子 的 条 件 
下 燃 燃 ,但 这 时 因为 氧 的 分 子 量 大 ,由 于 和 氧 的 增加 使 其 燃气 混合 物 的 平均 分 子 量 跟随 
增加 了 ,反而 不 好 ， 故 受到 两 者 的 限制 ,只 能 是 采取 使 总 的 效果 了,/ 咒 之 比值 增加 的 
办 法 来 提高 喷气 速度 .一 般 是 取 选 择 推进 齐 使 其 了。 上 逢 ,而 不 要 使 燃气 的 平均 分 子 
量 增加 .其 结果 使 其 喷射 速度 增加 . 


52.6 喷 管 的 形状 


由 于 喷射 速度 很 高 ,一 般 在 嘲 管 出 口 达 到 了 起 声速 ,而 在 燃烧 黎 了 时 的 速度 一 般 
TEETE, жж, Ран; 气体 中 不 


均匀 性 或 干扰 在 介质 中 的 传播 速度 ， 不 仅仅 指 人 的 。 Paas 
耳 休 能 感觉 到 的 波动 如 声 亚 ,而 且 也 包括 频率 起。 一 | v+av 
过 听觉 范围 以 外 的 气体 波动 ， 其 声 玉 的 数学 表示 式 ° p tdp 
可 以 作 如 下 的 推导 . 


由 于 不 动 的 气体 受到 串 击 后 ,气体 彼 压 第 , 波 以 
的 速度 从 左 向 右 传播 ， 为 了 把 它 变 成 一 个 定常 化 
的 问题 ,使 其 不 随时 间 而 变化 , 故 使 我 们 跟随 波 一 起 ! 
以 速度 " 移动 ,我 们 站 在 波 上 来 看 ,对 于 单位 面积 而 14 
TREH: 图 2.8 在 气体 中 干扰 的 传播 
水 粳 方 程 ” 表 示 了 物质 不 灭 的 关 采 。 流 进 dd 面 的 质量 等 于 流出 的 质量 (看 图 
2.8), 洛 有 消失 也 没有 堆积 | 


1. ро = 1- (р + 2р) (д0 + о), 
略 去 二 次 微分 项 


сар - pdv == 0, 
动量 方程 ”动量 的 变化 等 于 压力 的 作用 ， 对 于 单位 面积 而 言 
(р-- ару( + д0)? — pv : v = [p — (р + др), 


ВЛ: 
vdp + 20080 = — dp, 

或 

— vdp + 2024р + 2ро4о = — dp, 
也 束 是 

— vidp + 2vlvdp + рдо) = — ар, 
DE RERA ЕЛ ШИВ: 

— 4р = — dp, 
下 以 
2-45. 
dp 


我 们 所 计算 的 速度 v, 实际 上 就 是 一 个 小 的 压力 变化 的 传播 速度 , 郎 声 速 z, 所 以 
“а” 
因为 气 休 在 迅速 地 压缩 和 膨 腾 时 ,气体 来 不 及 热 变换 ,所 以 波 传 播 的 气体 压 绑 过 程 为 
ЖЕТЕН, ЭБА НЧА С2.15) 5 


а = 


(2.23) 


ар... Кр. 

dp P 
a= |22 = |К, 
dp P 


根据 状态 方程 p = окт, 所 以 
- /KPRT _ RT - | R А 
J 2 VE k T. (2.24) 


ARO.) ЗЕ ЕР, АЈА ЕЕ) ЖИЕ EERE, 而 与 它 
"лик, Вр 570 32 996, 

是 如 何 能 够 使 燃烧 图 了 的 燃气 ; 速度 达到 声速 ,其 至 起 过 声速 蛇 ? 这 里 应 用 了 

几何 喷 管 , БЛ Ку КОВ, 可 以 使 亚 霸 此 气流 变 成 超声 速 气流 。 其 作用 原理 分 析 如 

:这 里 同样 假设 为 理想 气体 , 同时 东 稳 定 的 一 稚气 体 流动 , 即 空间 每 一 点 的 气体 参 

азво авв 下 随时 间 而 变 。 速度 为 一 常数 等 于 轴 心 的 速度 ,忽略 了 


EnTra 
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З ОЕ ІШЕ АА НС ОС А сін), Ae EA EA 


род = 常数， (2.25) 
取 对 数 
In (рә А)--Пл (常数 ); 
Вр 
In p + о + 1а 4 = ln (HO. 
微分 得 
dp , dw, då, 
р w 
重新 排列 后 得 : 
аАа _ dw dp dw dp dp 
A w р w dp P 
因为 
wdw = 一 ар. 
р 
м--, 
а 
所 以 
dA dw | dp pdw = dw | dp 2 dw 
A w dp w dp w 
2а (1 dp ә)--4“( A); 
w dp w ? 
故 
ŽA a iw (ұр 1), (2.26) 
A w 


从 方程 《2.26) TUAH, MERRE EA Б.Н Нах ФИТ s ДЕН E E, 设 
Ы, SARARIR, MEERE, Ko JLE 
管 . | 

当 气流 加 速 时 : 2w > 0, 管 截面 按照 公式 (2.26) 的 变化 为 

ш<а, H 44 < o (СУАН ЯНИ УКНИНЦДЕНГ ЖЕ SSE; 

ш = а, в 24 = 0 喉 部 截面 ; 


о> а, 8144 > обал знос, ЗЗЯЕ Мр, 


ИННА ЕЕ j 
БЕКЕН 


46 E я тп мош 


应 该 注意 到 : 在 喉 部 截面 附近 ， 和 气流 对 管 横 截 面 的 变化 是 十 分 敏感 的 ， 例 如 由 
М = 0.9 变 到 M = 1 产生 10% 的 速度 变化 ,而 截面 积 的 变化 则 为 1% ;但 从 М--0.95 
到 M = 1 则 截面 积 只 要 变 0.250. 所 以 ,由 于 这 个 原因 要 在 下 管 里 保持 相当 长 的 一 
段 临界 状态 是 极 难 的 .必须 要 收缩 与 扩张 两 部 分 来 组 成 。 而 在 喷 管 最 窗 处 的 气体 速 
度 恰 等 于 声速 即 M 一 1. | 

НА ЕРИ, ЗИЕДТАР ЈА З Е ЛК 
到 о. == 0, 这 时 依照 公式 (2.25) 喷 管 出 口 截面 积 会 无 限 的 增加 ,也 就 境 加 了 喷 管 的 
尺寸 及 重量 . 因此 , 最 大 速度 Wma 是 不 可 能 达到 的 , 不 能 够 单纯 的 追求 最 大 速度 ， 
必须 与 发 动机 喷 管 的 合理 尺寸 及 重量 联系 起 来 考虑 ， 而 火箭 发 动机 喷 管 的 几何 尺 
寸 , 取 决 于 喉 部 截面 和 出 口 截面 之 面积 比 , 因 此 我 们 要 对 膨胀 比 进行 计算 ， 

е: ре, ше, А. 分 别 为 喷 管 出 口 处 的 压力 、 速 度 、 面 积 ; p*，A4*, w* 分 别 为 喷 管 
WEERA I RIRE BE ` 面 积 ЗЕЛЕ: pes Tes Pe 分 别 为 燃烧 室 的 压力 ,温度 、 密 度 . 
质量 守恒 方程 朗 公 式 (2.25) 得 到 

оза dy = Аш, рг 


Ae -. ( 2) е"), 
А Юе Ше ? 


而 根据 公式 (2.22) 


所 以 


ж ж 
реа Р ү 
1 — ( ) * ) 1 (5) t 
Ae - (“Үү pe m Е . pe jt Pe) 


A* p: 1- (27 pe Pe 


WRR FITA DRRR REJENT we 一 0 时 的 压力 , 又 是 理想 气体 , MARAE 
出 口 与 喉 部 截面 处 的 能 量 恢 守 方程 可 写成 


H, = H* 十 Tw”, 


СТ, = CpT* + > w; 


etij a 
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哈 部 截面 的 速度 等 于 声速 “一 “一 人 二 所 以 
ж 
C,T. 一 CoT* + АР. 


АНСТ. BRA БУ 


8р 


2 ` 
4. -( 2 езу k+l1 
A* +1 pe 1—( | 


或 简化 成 


k 
ЖЕГЕ 


公式 (229) Р-Н, дан, СБА АНЯ 


(2.29) 


Ен л, Б, JAH Ae, р, ЧА ре, ва сас Жі, нш 


ASEH далалы анына аА Яза Ц, 


DE aee ArT A R EDE E SREE 


48 E m a 行 а в 


因此 我 们 可 以 用 公式 (2.29) 来 确定 喷 管 全 长 上 气流 参数 的 变化 ， 如 果 在 一 定 的 燃烧 
守 条 件 下 , 哇 管 蜂 部 的 尺寸 不 变 ,和 外界 压力 也 不 变 , 根 据 详 和 计算 的 缚 果 , 最 大 的 推力 
是 发 生 在 ps = po (ps 为 周围 大 气 的 压力 ) 时 ,其 面积 比 即 脱 胀 比 为 


Е PA} 
4. — С ni Істі. БЕЗІН (2.30) 


ізі | (АЕ 
J 1 (2) ' 
527 推力 系数 
上 一 节 的 计算 明确 了 发 动机 的 一 个 重要 的 相对 尺寸 膨胀 比 ， 但 是 还 没有 能 给 出 
计算 御 对 尺寸 的 公式 给 出 这 样 的 公式 就 是 本 节 的 月 的 。 这 个 公式 就 是 推力 系数 
Су 的 公式 ,其 定义 为 


Ст 一 (2.31) 


ы.а” 
它 的 用 处 是 : 在 知道 了 推力 的 要 求 之 后 , 决定 了 燃烧 室 压 力 pe, 就 能 用 Cr 倒 算 喷 管 
吃 部 的 尺寸 ,燃烧 室 和 整个 吐 管 的 尺寸 也 就 依 此 而 定 . 
由 公式 (2.4) ,我 们 得 到 : 
Т = pedew + А.(р,- pa); 


因此 
2 2. . 
Сү == Т. = бА. 十 Ре Ра . de 
р.4 Ped Р. A 
к-1 
-le sen pE] ea 
A Spe pe pe Pe 
шш а. (ве 25КЕ pe һ — (2%) Е | + Ре pel 
A*i pe k> 1 р. К Ре pe pe 
к-1 
=á 2k 21 (2) z | Ела ғ.) 
47%4--Ір, Р: Р: pe 
4.4 2 (үз 0. (ғ 十 Pe el 
А” 5-і Ре | P Pe Pe 


公式 \2.29) 代 和 人 上 式 得 : 


I RL 
Cr 一 (2. Лт қ -1 2. {1 一 (е 4- 
4-і; 4-1-1Ұ pe 
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-1 ` 

па g 0-2) 
) 
公式 (2.32) FERRA AKARE HARRE ERSAT, DEEN RERA 
计算 公式 ， 图 2.9 及 图 2.10 Е TERATE ERRERA , ЖІНІШКЕ E 
力 比 的 情况 下 变化 的 理论 计算 结果 . 我 们 看 到 推力 系数 Cr 一 般 是 介 于 1 4 22i 
的 数值 ,也 就 是 褒 , 推 力 要 比 燃烧 室 压 力 р, 与 吐 管 喉 部 截面 之 乘积 大 些 , 但 不 会 大 太 
多 . 这 是 一 个 值得 妃 住 的 重要 关系. 


ТЕН 
ҚУ 
ҚА | 
y 
/| 


\ 
ГЪА 


ЛАМА 


> 
ТІ 
ЕНЕ 
HE 
| 


Іс 
іг 
一 
E 
2 
| 
“Ғғ 
та 
上 


У 1 ЛУД 


p 


шне а.г" 
图 2.9 ЖОЖ C7 与 面积 比 e RRHH СА = 1.20) 


从 图 2.9 及 图 2.10 ПГ, ЕЕ) ДЕ ВОДЕ УЬ р/р КЕ, A — ТАНИ, ЕЕ 
Ж КАЧ, ЩА Е р, > р, (外 界 大 气压 力 ) 时 ,产生 膨胀 不 
ERA, ІНГІ ЕЙ 4e 还 不 够 大 , 喷 出 后 仍 炎 炉 膨胀 。 当 pe 二 ps Ч, ВОЙ H 
口 压力 低 于 周围 的 大 气压 力 , 产 生 过 膨胀 ， 在 发 劲 机 的 流量 一 定 的 情况 下 ,选择 推力 
系数 Cz 最 大 即 ps = 如 时 的 膨胀 比 ,得 到 一 个 最 大 的 有 效 喷 气 速度 . 

当 过 膨胀 太 大 时 ,气流 和 喷 管 壁 发 生 分离 , 喷 管 中 未 彼 气 体 充 满 , 喷 管 尾 端 就 有 
一 部 分 未 彼 利用 . 情况 和 我 们 在 上 段 计算 所 假设 的 不 一 样 ,实际 推力 系数 开 不 是 那 


vr een tsp pm ee ee а і 
EEA PREA ARIAT et 
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“ГТП 
22 

2211 

2 


| 

22 

аР | 

2% 11 
| 


.964— 
Pe ГІ. 
ІТ 


E ШЕ 

ЕШ ТШ ] 十 
Б 和 让 
2 Ф 


УММ 


а, 

ан Ш ІІТТІП ШШ 

ағла ЗБЕН ІШІ ТТІ 
一 | 


而 Re- А.ЈА" 
图 2.10 ЖЖЖ C7 与 面积 比 e НЭС ИЕ (А = 1.30) 


么 小 ,但 总 比 pe = pa 的 情况 要 小， 因此 运载 火箭 的 时 管 一 般 设 计 的 条 件 是 : 在 地 面 
时 使 р, < ра, EZERT pa 降低 ,使 pe > ps。， 不 是 光 适 应 高 空 情 况 , 而 是 使 喷 管 在 地 
面 时 发 生气 流 分 离 , 在 高 空 时 产生 膨胀 不 是 , 这 样 做 也 可 以 使 喷 管 短小 些 , 节省 一 些 
ER. SHERE Cr 定 了 之 后 ,我 们 就 可 以 从 发 计 所 需要 的 推力 及 选 定 的 燃烧 室 压 
JI pe 来 确定 喷 管 喉 部 的 尺寸 


$2.8 Ж 冲 


нф т, 是 火箭 发 动机 最 重要 的 性 能 参量 之 一 ,也 哇 比 推力 ， 它 相 当 于 火 第 发 动 
机 每 秒 浴 耗 一 公斤 推进 剂 (包括 燃料 和 有 氧化剂) 所 发 出 的 推力 工 ,如 果 G( 公 斤 / 秒 ) 为 
发 动机 推进 剂 的 重量 流量 ; < ( 米 / 秒 ) 为 有 效 喷 气 速 度 , 是 把 速度 推力 和 内 压力 推力 
在 计算 上 统一 起 来 的 一 个 相当 速度 ,那么 


了 推广 (公斤 ) Ohe со 
“с 推进 剂 的 消耗 量 ( 公 斤 / 秒 ) тв (2). (2.33) 


按照 公式 (2.4) 
Т = ўи, Aclpe — ра); 
г, =L р (ps — pa); 
Gg G 
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一 人 二 人 (р. — pe) (2.34) 


Фе 一 раз L= m (2.35) 


从 公式 (2.33) 看 到 为 获得 一 定 推力 , 当 比 冲 越 大 时 , 则 万 需要 消耗 的 推进 剂 就 越 少 ， 
故 比 冲 越 大 越 好 . 比 冲 在 很 大 程度 上 取决 于 推进 剂 的 种 类 ,而 对 于 每 一 种 推进 剂 来 
论 , 它 又 取决 于 燃烧 室内 工作 过 程 粗 欠 的 质量 ， 因 比 冲 大 致 与 吐气 速度 成 正比 ,所 以 
通常 可 以 用 喷气 速度 的 大 小 来 襄 明 一 发 动机 和 推进 剂 的 优 劣 液体 发 动机 的 有 效 喷 
气 速度 一 般 为 2200 一 2700 米 / 秒 , Herh I, = 220 到 270 秒 ; 固体 发 动机 的 有 效 赎 气 
速度 没有 液体 发 动机 那么 高 ,一般 在 2400 米 / 秒 以 下 , Н 1,4025 240 ФУ, 

以 上 计算 为 燃烧 室 比 剖 ， 而 发 动机 比 冲 应 把 壤 途 推进 剂 所 消耗 的 能 量 或 者 推进 
剂 加 进去 ,如 涡轮 泵 的 小 燃 煤 室 消耗 一 3% 推进 剂 使 总 的 比 冲 降低 2—30. 


52.9 更 准确 的 计算 


从 整个 计算 来 看 ,都 是 在 理想 条 件 下 进行 的 ， 即 假 设 没有 热 交 换 没 有 摩擦 存在 
的 等 炉 过 程 ,燃气 浊 循 着 理想 气体 定律 , 定 压 比 热 Cy 是 一 个 不 变 的 数值 ， 而 实际 上 
С, 是 一 个 变数 ; 因 燃 气 在 吐 管 里 膨胀 时 压 为 降 很 大 , 从 几 十 倍 到 几 百 人 悦 , 与 此 同时 燃 
气 的 温度 也 跟随 下 降 ， АЗ С, 不 变 是 不 对 的 , 必须 用 变 比 热 的 方法 具体 计算 Cy 
的 变化 ， 另 一 方 面 因 压 力 和 温度 的 变化 , 喷 管 内 的 化 学 焉 衡 也 跟随 变化 ,所 以 燃气 成 
分 也 变化 了 . 自然 的 趋势 是 倾向 于 平衡 ,但 要 看 在 当时 的 温度 和 压力 下 倾向 于 平衡 
的 速度 大 小 . ”由 于 喷气 速度 很 大 ,变化 的 时 间 很 短 ， 是 否 能 达到 平衡 由 具体 情况 而 
Ж. 一般 是 取 两 个 极端 情况 进行 计算 ;一 个 是 冻结 法 , 郎 是 座 为 在 喷 管 里 成 分 不 变 来 
计算 ， 另 一 个 是 平衡 法 , 朗 在 每 一 个 截面 在 当时 的 温度 和 压力 下 ,反应 都 是 处 于 平衡 
状态 .这 套 言 算 虽 复杂 但 已 较 成 熟 , 用 电子 计算 机 已 可 以 解决 。 图 2.11 及 图 2.12 是 
假设 ра 20 用 液 氧 煤油 发 动机 所 作 的 计算 千 果 。 我 们 看 出 有 一 个 最 佳 的 混合 比 , ӘП 
氧化 剂 重量 与 燃料 重量 之 上 比 , 在 那儿 比 促 最 大 .。 但 另 一 方面 比 促 与 混合 比 的 关系 也 
并 不 是 一 个 印 剧 变化 的 关系 ,在 最 佳 混 合 比 附 近 , 朗 使 混合 比 有 些 偏差 对 比 神 的 影响 
也 不 大 . l 

实际 过 程 是 在 两 种 情况 之 间 ， 那 么 是 不 是 就 可 以 认为 实际 的 比 冲 或 推力 系数 就 
车 是 介 平 理论 计算 的 闲 结 流 与 平衡 流 之 列 呢 9 这 里 我 们 必须 看 到 在 以 前 各 节 的 理论 


a лао eo коды аа REG AE i Pe -一 re 人 en escape 


图 2.11 ш4,/4,--5,4; pe 二 所 ,2 大 气压 ; ра 一 0 时 用 
JP-4 煤油 及 液 和 为 推进 剂 的 火箭 发 动机 的 实 通 有 理论 性 能 
一 "… 一 … 一 不 衡 流 计 算 信 ; 一 一 — ИИИИЙ: a. 


图 2.12 54,,/4,--48.39; pe 二 各 .2 大 气压 ; pa 一 0 时 用 
JP-4 煤油 及 液 氧 为 推进 剂 的 火箭 改动 机 的 泪 验 及 理 座 性 能 
一 … 一 … 一 平衡 涯 计算 信 ; --- ИАР; 一 一 实验 值 。 
EMER, 我 们 引入 了 各 种 简化 假设 , 以 上 所 襄 的 改进 并 没有 把 所 有 这 些 铅 点 部 改 正 ， 
而 其 中 由 于 气流 与 喷 管 摩擦 及 沦 却 喷 管 所 引 超 的 效果 是 主要 的 . КЕ Е р Д 
在 衡 流 之 平均 值 还 比 实验 结果 大 些 ; 一 般 实 验 比 冲 是 理 草 比 冲 的 平均 数值 的 92 铬 至 
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95 多 ,而 实验 的 推力 系数 为 理 葡 推力 系数 平 均值 的 95 多 至 97%。 这 还 没有 把 涡 输 
泵 所 耗费 的 工 盾 计 算 在 内 ,如 果 计 算 在 内 ,将 再 把 比 冲 降低 2 一 3 多 ,， 则 全 发 动机 的 实 
际 比 冲 一 般 为 理论 平均 值 的 90 一 93%.。 只 要 知道 这 些 差别 ,用 电子 计算 机 算出 来 的 
冻结 流 和 平衡 流 数 据 ,仍然 是 选择 各 种 推进 剂 和 预测 新 发 动机 坑 计 性 能 的 重要 根据 。 

我 们 在 这 里 也 必须 如 :我 们 在 .上 面 所 祝 的 喷气 速度 或 比 冲 的 理论 计算 ,与 有 些 书 
《特别 是 旧 的 火箭 技术 书 ) 中 的 理 葵 计 算是 毫 无 相同 之 处 的 . 那些 不 正确 的 计算 中 ， 
设 有 考虑 燃烧 的 化 学 平衡 ,也 没有 考 虐 喷 管 的 移 热 膨胀 过 程 ,而 只 是 把 在 测定 热 值 的 
仪器 中 燃料 在 标准 条 件 下 所 产生 的 热 作为 推进 剂 的 能 量 ， 算 出 每 单位 质量 推进 剂 的 
能 量 ; 又 届 这 能 量 全 部 转化 为 动能 ,而 用 动能 公式 去 求 喷气 速度 ， 这 种 理 划 喷 气 速度 
和 由 此 而 计算 出 来 的 比 冲 比较 ,我 们 所 询 的 正确 计算 要 高 得 多 , 一 般 多 出 40-50%, | 
是 完全 不 可 每 的 。 如 果 在 热力 学 数据 不 足 的 条 件 下 ,要 想 对 一 种 新 的 推进 剂 粗 合作 
一 个 初步 估算 ， 那 也 必须 把 在 调 定 热 值 的 仪器 中 量 出 每 单位 质量 推进 剂 的 热量 乘 上 
1/2, 郎 假发 只 有 一 个 的 热能 变 成 动能 ,从 这 来 计算 喷气 速度 及 比 冲 . 但 朗 使 这 样 作 
也 是 很 不 准确 的 ,只 是 一 个 估算 。 
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53.1 液体 推进 剂 的 性 能 


推进 剂 是 火箭 发 动机 的 能 源 及 工 质 , 写 由 燃料 和 氧化 剂 粗 成 。 液体 推进 剂 是 指 
所 用 的 燃料 和 氧化 剂 为 波 体 ,固体 推进 剂 是 指 所 用 的 燃料 和 氧化 剂 为 固体 . 

液体 推进 剂 一 般 有 单元 推 过 剂 和 双 元 推进 剂 .。 而 三 元 推进 剂 的 使 用 还 未 成 功 ， 
单元 推进 剂 是 指 本 身 含有 网 料 和 氧化 剂 ; 它 可 以 是 几 种 化 合 物 的 混合 物 (如 HO 与 
GHOH 混合 )， 也 可 以 是 一 种 化 今 物 (如 确 基 甲 烧 ), 其 特征 在 下 常 条 件 下 是 稳定 
的 ,在 加 热 和 加 压 时 便 分 解 产 生 热 的 气体 因为 只 有 一 个 组 分 , тела АЧ В 
单 。 但 是 单元 推进 剂 岂可 以 看 作 是 -一 种 液体 炸 苛 ,总 有 些 不 稳定 ,比较 危险 ,而 且 比 
РБИЕ ГАТТ 
是 目前 使 用 最 成 功 的 推进 剂 ， 它 又 分 自燃 和 非 自燃 两 类 推进 剂 ， 用 双 元 推进 章 时 要 
考虑 如 何 泪 定 混合 比 ,使 其 只 有 最 天 的 比 冲 量 ， 

推进 剂 的 性 能 与 液体 火 第 发 动机 的 性 能 及 辐 构 有 密切 的 关系 ， 应 选择 良好 的 推 
进 剂 , 使 火 第 企 最 小 的 重量 时 , 能 达到 规定 的 飞行 高 度 和 射程 ;同时 还 应 训 保 证 火箭 
在 不 同 条 件 下 工作 的 可 靠 性 ， 在 下 面 我 们 将 列举 一 些 液体 火箭 发 动机 推进 剂 在 一 定 
条 件 的 理 葵 计算 值 (各 种 推进 剂 的 物理 化 学 性 质 可 参看 表 3.14 AR 3.15), 

其 理 答 计算 的 条 件 是 : (П) KEREJ р, 一 70.308 KAE; (2) КӨШІНДЕ 
力 等 于 大 气压 色 = 1.0335 大 气压 ; (3) ИМЕ ННВ АТОН, ВЕЕ 
剂 与 燃料 的 重量 比 , 即 与 单位 重 最 作 料 襄 记 的 氧化 剂 的 重 是， 所 绷 尼 侍 温 合 比 是 指 : 
理 葵 上 能 得 到 最 大 上 比 剖 时 的 混合 比 ， 最 识 比 六 取决 于 燃 庶 室 温度 和 燃气 平均 分 
ІШТІ” а, 
来 提高 比 冲 . 

表 3.1 痊 出 的 是 推进 剂 的 理论 计算 性 能 , 表 上 所 殷 出 比 冲 黎 党 度 项 的 意义 如 下 : 

OA 


5 


ыты 公斤 _ AR 
H x ауы Ув 


ПАА Ва, е T БЕИ АТУ АА Ч 的 关系 . 如 时 单 从 高 比 冲 出 发 
不 与 推进 剂 的 密度 综合 著 虑 ,有 时 就 可 能 出 现 员 然 推进 剂 的 比 冲 高 , 但 因 蜜 度 很 低 ， 


Кее 


¥ 3.1 НЕО (在 衡 流 ) 计 算 性 能 


Е R 5 冲 * ЕТЫ 
кА Ш ж С) 的 重量 比 
NO4 及 | 291 1.35 
ңі 288 2.17 
Қ-н 286 2.59 
НАСА р" 282 2.74 
二 乙 三 胺 278 2.85 
Bs Ho 296 2.95 
AOTER Ж 278 1.52 
Шен 272 3.15 
А Е о АВА" 268 3.26 
БОКЕ АЈА | 2.40 
ш mP- 2.93 
APEWA -LERRA 2.98 
пт 3.14 
БН» 2.80 
ИКИ, | PA 2.20 
15200 4 Ж.85% ыс 264 
1С 一 2. 
е рКа трет 2.90 
Bs Ho 3.06 
НаОз,98% № 2.00 
Bs Ho 2.00 
ЖОСЫҒЫ 1.85 
е 2.20 
ая 2.64 
СІР» Ж 2.79 
FR Ji 2.96 
偏 二 甲午 2.97 
MERATE SA 2.95 
二 乙 三 爱 2.93 
ВН» 7.1 
сів + CIO ғ.» H ii 3.28 1.38 398 
i “Js| ERI 70 1.34 386 
Bris ГІЗ 3.35 | 1,86 455 
FR BF 3.60 1.77 415 
Ep 3.68 1.70 392 
二 乙 三 胺 3.68 1.84 404 
BsHo 11.45 1.99 489 
қан BsHs 1.27 | 0789 | 260 


ж 燃烧 室 压 力 pe == 70.308 大 气压 ; 排 气 压力 pe == ра = 1.0335 KA, 
H AES 60% НН ЯТ 40% г.а ЧИ), аач аналния, 
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使 推进 齐 的 邮箱 很 大 , 境 加 了 火箭 的 重 景 ,其 最 和 终 的 和 综合 效果 不 会 很 好 .所 以 体积 比 
冲 是 一 个 设计 的 参考 值 ， 也 就 是 楼 求 把 雍 冲 和 密度 一 起 考 虚 来 选择 推进 剂 . 

从 表 3.1 我 们 可 以 看 到 ， 所 烈 出 的 都 是 适应 于 崇 存 的 理 息 推进 剂 ， 都 分 别 具 有 
比重 高、 体积 赛 度 大 、. 适 于 应 用 各 种 材料 .燃烧 稳定 、 自 燃 ( 一 些 用 HO: 的 推进 剂 粗 合 
除外 ) 液 态 瘟 度 范 围 寅 ,粘度 低 . 具 有 化 学 稳 定性 НКРЕ К. АУРЕ 
性 的 特征 等 . 另外 几 个 突出 点 是 : 从 比 冲 来 看 一 般 的 推进 剂 粗 合 都 在 270—280 秒 
Желі, MANGE BH 不 葵 在 那 一 种 绷 化 剂 里 燃 左 其 比 冲 都 是 最 高 的 ,甚至 超过 300 P, 
还 可 看 到 氢化 省 BrF; 与 燃料 组 合 的 比 冲 较 低 , 但 是 它 的 密度 尤其 是 体积 比 冲 是 最 
Б. 表 中 最 后 一 租 推 进 剂 与 一 般 的 推进 剂 不 同 , 它 蚌 以 肝 NzH 作为 氧化 剂 ,而 燃料 
是 硼 烷 Вунь; 它们 粗 合 燃烧 是 形成 氮 化 硼 和 把 。 МЕТАЛ ATE, 使 其 
比 冲 很 高 。 这 是 用 氮 作 氧化 元 素 的 一 种 新 型 推进 剂 . 


263.2 ”用 液化 气 为 氧化 剂 的 液体 推进 剂 的 计算 性 能 


кий |та CK) 

КР-1 煤油 286 300 3,672 

NHs 285 294 3,089 

тсң 275 310 3,574 

МН, 301 313 3,400 

L, 02.5% 274 287 3,589 

н, 388 391 2,997 

теш 289 295 3,350 
334 423 

330 | 357 4,542 


398 410 3,869 

352 382 5,500 

322 330 3,500 

311 332 4,431 

| На 326 357 — 

Ш Neta | NHs 306 325 — 
WP H 286 316 — 

Ір-4 277. 297 — 


* 燃烧 室 压 力 pe = 7С. 308 大 气压 , 排 气 压力 pe = pa = 1.0335 KAK. 
** 相应 于 平衡 流 比 冲 的 燃烧 温度. ' 


表 3.2 E nR MERER ЕТЕНЕ. НАЛ ИЕ ЕИ, Е 
Коа а Иа, ЭТА ЛАВ RE НЕ ТЕЕ АЧУ А. 也 就 
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是 不 能 及 放 在 运载 火箭 内 ,必须 在 发 射 时 临时 加 注 ， 其 实 不 但 是 临时 加 注 ,而 且 当 火 
第 在 发 射 台 上 加 注 液 氧 后 直到 发 动机 点 火 前 一 瞬间 ,还 必须 不 断 地 添补 ,以 抵消 在 推 
进 剂 箱 中 的 挥发 损耗 , 这 就 给 发 射 过 程 带 来 了 一 些 困难 .但 是 这 类 推进 剂 的 比 神 一 
般 比 在 表 3,1 中 所 烈 出 的 一 类 推进 剂 要 高 ,所 以 低温 氧化 剂 的 推进 剂 是 星际 航行 运 
载 火 箭 的 主要 推进 剂 . 


53.2 流体 推进 剂 的 选择 


选择 推进 剂 对 于 火箭 发 动机 的 改 计 及 工作 性 能 有 很 密切 的 关系 。 从 工程 技术 上 
面 看 ,选择 推进 剂 要 考虑 很 多 方面 的 因素 ,但 是 在 星际 航行 里 ,对 于 最 低 几 航 的 运载 
火箭 而 言 ， 选 择 推进 剂 最 主要 的 指标 是 推进 剂 在 发 动机 燃烧 室 中 燃烧 时 要 具有 最 大 
的 比 促 ;而 其 他 的 因素 是 次 要 的 。 但 其 他 的 因素 是 仍然 存在 其 至 在 一 定时 期 起 决定 
性 的 作用 ,然而 总 是 去 努力 解 岂 其 他 次 要 的 因素 ,以 求 最 称 能 取得 最 大 的 比 冲 ， 这 里 
的 道理 可 以 从 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 会 式 看 出 : 比 冲 增加 也 即 是 增加 了 喷气 速度 ,在 一 定 最 
多 速度 的 要 求 下 可 以 降低 持 量 比 May/ Мо. ЕМЕСЕ КТІ ӨКШЕ, 这 是 非常 
有 利 的 .但 是 高 比 冲 并 非 是 唯一 考虑 的 因素 ,因此 除了 主要 指标 以 外 ,还 应 该 考虑 下 
烈 几 点 : , 

腐蚀 性 要 小 其 至 没有 腐蚀 性 ”如果 选择 了 具有 腐蚀 性 的 推进 剂 ， 一 旭 是 使 其 必 
须 选 择 质 量 高 、 价 贵 而 重 的 不 锈 钢材 料 , 因而 增加 了 发 动机 的 成 本 、 重量 和 制造 上 的 
困难 ,同时 由 于 腐蚀 性 的 存在 而 使 发 动机 工作 不 稳定 。 例 如 : 管 路 、 ЕРНІНЕ ІНІ 
轴承 如 果 破 腐 刍 ,会 使 供应 调节 系 烷 失灵 ,这 就 破坏 了 发 动机 的 正常 工作 。， 双 如 : 当 
喷嘴 的 吐 孔 被 腐蚀 后 ,使 其 喷 孔 变形 ,尺寸 变化 ,改变 了 推进 剂 的 流量 和 混合 比 ,不 能 
保证 发 动机 正常 安全 的 运行 。 所 以 要 求 腐蚀 性 傅 小 写 好 ,没有 腐蚀 性 更 好 ， ШЕЛ. 
鲁 性 所 带 来 的 再 题 不 能 解决 , 那 怕 是 比 冲 再 高 的 推进 剂 也 无 法 使 用 ， 如 液 气 F: 是 一 
个 氧化 性 强 、 燃 烧 比 冲 高 的 良好 氢化 剂 , 但 是 因为 它 的 腐蚀 性 很 大 , 目前 还 没有 完全 
解决 抗 氟 的 腐 鲁 性 的 关 题 ,所 以 还 不 能 在 实际 上 使 用 . 

没有 毒性 和 极 小 毒性 ”如果 在 液体 火箭 发 动机 中 ,使 用 对 人 有 毒 的 推进 剂 时 ,就 
使 这 种 液体 火箭 发 动机 的 使 用 很 困难 .如 波 所 ,从 劳动 保护 的 角度 来 看 ,空气 中 最 大 
尤 许 的 舍 量 为 二 百 万 分 之 一 , 多 了 就 中 毒 . 另外 过 氯 酸 酰 扎 COF 在 空气 中 人 克 妊 的 
浓度 为 百 万 分 之 三 到 百 万 分 之 四 十 。 HME BH BER, 在 空气 中 的 尤 广 浓 度 百 
万 分 之 几 的 范围 内 ， 偏 二 甲肝 (CH)zN - МН, WAH, нат ан інін 
事 改 ,而 在 大 推力 的 发 动机 献 验 里 ,如 果 一 出 事故 就 是 上 吨 的 推进 剂 流 出 ; 当 写 具有 


58 星 际 航 行 概 29 


ба Ааа Шын, р ДЕ ае а Д ЫТЫ ЕЕ ЕЛИМ, 所 以 ,在 使 用 有 
EARME, — ЕН ЈА n НЕВЕ ЛА. 而 县 在 使 用 时 必须 严 
М ЧР АК РАХАТ СИЕ, 8 REET EER A e АРЫ ПЕЕ МН ХЕ 
没有 完善 的 防护 、 急 救 及 治疗 措施 之 前 ,是 不 能 大 量 使 用 的 ， 

要 有 现实 性 ”新 的 推进 剂 的 使 用 ,必须 在 使 用 前 要 充分 的 掌握 它 的 各 种 性 能 , 熟 
悉 它 的 使 用 条 件 。 如 对 一 定 的 推进 剂 妥 用 什么 型 式 的 喷嘴 最 好 , 它 的 财 存 及 运输 情 
如 如 何等 等 性 能 都 需要 有 一 定时 间 来 熟悉 ,不 断 积累 一 整套 实践 经 验 . 对 于 一 个 设 
ВЕЕТ, 只 有 这 样 他 才能 够 使 用 七 来 进行 设计 ， | 

推进 剂 的 生产 能 力 及 生产 成 本 问题 ”实际 上 是 推进 剂 的 状 源 是 否 丰 富 ， 以 及 推 
进 剂 的 生产 工艺 过 程 是 否 径 讲 合 理 的 关 题 . 如果 各 种 性 能 都 很 好 ， 而 来 源 不 丰富 ， 
又 不 能 大 量 生产 ,其 生产 成 本 又 高 ,这 样 的 情况 ,再 好 性 能 的 推进 剂 也 不 能 大 量 使 用 . 
例如 :五 确 烷 BH 就 是 这 个 原因 没有 破 利用 因为 火箭 发 动机 的 推进 州 消耗 是 大 量 
的 ,所 以 必须 郑 虑 产量 和 成 本 问题 

总 的 山 来 ,对 推进 剂 的 要 求 主 要 指标 是 具有 高 的 比 冲 量 ,但 在 一 定 清 驶 下 还 应 洲 
处 其 他 的 因素 ;如 从 使 用 观点 出 发 ,应 要 求 无 腐蚀 236 .物理 性 质 稳 定 、 冰 点 低 ( 即 能 
适应 在 塞 疹 条 件 下 的 飞行 )、 比 重大 、 燕 汽 压低 等 等 要 求 。 如 从 简化 发 动机 的 烙 构 以 
及 使 发 动机 工作 可 靠 的 角度 出 发 , 还 提出 要 实现 可 靠 的 散热 , 要 求 推进 剂 的 比 热 大 ， 
或 者 是 推进 剂 其 中 之 任 一 粗 元 的 比 热 要 大 , 痊 却 效果 好 ， 粘 度 要 小 ,使 琼 选 系 往 的 阻 
力 小 ， 从 燃烧 起 动 来 看 , 燃烧 速度 要 快 , 点 火 时 间 要 短 , 燃烧 时 不 发 生 有 害 的 振动 等 
等 .这 些 要 求 在 具体 使 用 时 ,在 得 到 高 比 溃 的 情况 下 ,综合 平衡 其 他 的 因素 来 选 定 发 
动机 的 推进 剂 ， . 

E AME A a E ЖЕНІП В: С Сү Жа) BE BEANE А ТИ, 其 中 
ARENE РАТЕ, Ega N АИЛЕ К-Э MAARA RKE ЗЯ ЛС 
ЖЕННИ ЛУ с 因为 液 氧 及 煤油 的 来 源 较 广 、 生产 量 大 、 成 本 低 、 无 毒 而 
т у. 但 是 对 于 大 推力 的 发 动机 市 并 ,倾向 于 使 用 液 狠 及 液 氧 粗 合 推 进 剂 . 因 
为 液 氧 是 含有 100% 的 氧化 元 案 , 氧 化 力 强 ， 故 在 近代 氢化 剂 中 ,由 氢 租 合 的 推进 剂 
热 值 最 高 ， 所 以 波 氮 及 流 氧 组 合 推 进 剂 的 燃烧 性 能 很 好 , 比 冲 高 而 燃 晓 窜 温 度 不 高 ， 
这 是 因为 燃气 的 平均 分 子 量 小 的 原故 ，、 同 时 氮 和 和 氧 无 毒性 、 GE AE, 而 来 源 较 广 . 
氧 可 以 由 分 高 罕 气 而 得 , 迎 是 化 工 生产 的 大 量 中 间 产 品 ( 如 合成 氨 ), 由 液化 后 就 可 得 
Үй. 这些 生产 过 程 及 名 验 都 是 比较 成 熟 的 。 所 以 应 用 液 握 及 波 握 组 合 推进 剂 印 来 
仿 显 得 重要 了 .人 缺点 是 毛 的 比重 小 , 写 所 项 的 彤 箱 尺 十 要 大 :使 其 重量 增加 了 ， 另 一 
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方面 液 扎 的 温度 很 低 (沸点 是 — 252.796), 给 选择 贮 箱 材料 带 来 了 困难 .。 所 以 使 用 
Ие . 液 氧 组 合 的 推进 剂 必须 要 解决 超低温 技术 的 于 题 . 但 这 是 可 以 解决 的 . 

F 3.1 列 出 的 其 他 推进 剂 的 粗 合 , 其 使 用 的 可 能 性 还 是 很 大 的 ， 当 在 推力 不 大 ， 
而 且 要 求 在 高 鹤 点 火 的 发 动机 上 ， 即 可 在 第 二 级 或 第 三 级 使 用 。 因为 表 3.1 所 列 出 
的 除了 HO: 之 外 , 其 他 都 是 能 自燃 的 推进 剂 租 合 ， 即 不 需要 点 火 设备 稻 自 行 燃烧 . 
这 种 推进 剂 尤其 是 在 高 空 更 加 显示 出 写 的 优越 性 . 如 美国 的 第 一 级 火箭 发 动机 “ 雷 
种 ”是 使 用 小 氧 及 煤油 ， 字 宙 神 ”也 是 使 用 波 氧 及 煤油 ， 而 第 一 级 是 使 用 的 红 发 烟 确 
酸 租 合 的 自燃 推进 剂 ， 


§ 3.3 几 种 流体 火箭 发 动机 
为 了 对 芒 体 火 敌 发 动机 的 精 构 及 其 工作 性 能 有 具体 的 了 解 和 概念 ， 因 此 在 这 里 
我 们 举 出 下 面 儿 种 液体 火箭 发 动机 为 例子 . 
(1) У-2 流体 火箭 发 动机 


У-2 液体 火 篆 发 动机 的 工作 性 能 参数 参看 表 3.3, МЫН Н/Е 31, СЕН 
动力 装填 是 比较 典型 的 ， 是 早期 使 用 液 氧 及 酒精 粗 合 推 进 剂 和 具有 大 推力 的 液 休 火 
篆 发 动机 .采用 了 球形 燃烧 室 ( 见 图 3.1) ;球形 燃 凯 室 的 优点 是 在 相同 的 燃烧 室 表 面 
积 下 ,可 以 有 较 大 的 燃 米 室 容 积 , 开 且 重量 轻 而 强 度 高 . 燃 遍 宝 壁 由 薄 钢 板 焊 接 而 成 

23.3 У-2 火箭 的 发 动机 性 能 


地 面 推力 27.2 吨 
地 面 比 冲 218 ж 
燃烧 室 重 550 公斤 
т ЖЕЕ 450 公斤 
Ж Ж: БЛ 5,000 #9 
在 5000 %8/ ЯҢЫ 675 Ел 
工作 压力 21 大 气压 
НЕ 1.1 大 气压 
жаты 1.68 公斤 / 秘 
平均 工作 时 间 70 各 
总 的 可 能 工作 时 间 100 # 
WAR: 在 5000 R/R 75 д/ж 
功率 320 马力 
出 口 压力 24 KAR 
WRR: 在 2000 赫 / 分 时 的 排 量 50 公斤 /各 
功率 355 马力 
出 口 压力 25 大 气压 
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图 3.1 у-2 火箭 发 动机 燃烧 室 烽 构 


1-—- Е; 2 一 一 导管 ; ”3,4,5,6 一 一 外 痊 却 喷 油 孔 ; 

”一 酒精 入 口 ; 8 一 一 将 推力 传输 弹 体 的 承 力 接头 ; 

和 一 该 氧 主 活 门 ; 10, 11, 12, 13 一 补助 痊 却 带 ， 
ЖУР, m TIR езе TIT, ОРА ЗЕН ЖАГИЯ, 内 冷却 是 酒精 
ВАТ 7287. AAKE ВЕ РІНЕ, RIERA R 9 的 下 腔 
进入 喷嘴 ， 外 冷却 是 条 用 了 薄膜 冷却 的 方法 。 ГАНЕ р ВАР РЫН, ЕЕ 
剂 或 情 性 液体 (V-2 是 用 酒精 )， 从 上 腔 流 大 输 遂 管道 么 过 10、 11、 12、13 用 低速 喷 
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A: 在 燃烧 室内 壁 上 形成 一 层 薪 膜 , 使 内 壁 与 燃烧 室内 高 温 区 域 隔 艳 ,着 通过 酒精 的 
燕 发 吸收 热量 ,使 燃烧 室内 壁 的 温度 降低 到 酒精 的 沸点 以 下 ， 外 冷却 的 孔 共 五 排 ,其 
中 第 二 排 孔 4, 因 在 起 动 时 氧化 剂 易 进 入 , 故 在 起 动 前 用 和 纸 点 上 , 或 者 用 易 熔 金属 卉 
塞 住 , 以 避免 氧化 剂 进入 后 与 酒精 接触 , 而 在 痊 却 夹 套 里 燃烧 。 这 只 要 求 保 持 1 一 2 
秒 的 时 间 , 使 其 氧化剂 不 进入 就 行 了 ，。 当 发 动机 起 动 后 , 自 于 酒精 泵 开始 工作 ,压力 
升 高 后 立 列 就 把 纸 吹 掉 了 ， 如 果 用 易 烧 金属 , 当 燃 烧 室 的 温度 不 断 升 高 后 ,金属 就 破 
熔化 而 彼 吹 跑 了 ,酒精 即 可 喷 和 信 ， 另外 ,为 了 加 强 冷 却 ,使 燃烧 室 头 部 最 边 上 一 立 的 
喷头 在 富 燃料 情况 下 工作 , 这 样 可 以 降低 短 近 燃烧 室内 壁 的 燃气 温度 ,从 而 也 就 降低 
了 内 壁 所 承受 的 温度 . 

зз эра 18 个 预 焕 室 ( 邹 前 室 ) 组 成 , 18 个 顶 燃 室 排 成 两 图 ,外 图 12 个 ,内 
圈 6 个 ， 采用 前 室 的 目的 是 为 了 安 诅 更 多 的 推进 剂 喷嘴 ,每 个 前 空 设 有 从 中 间 进 入 
的 液 氧 和 从 周转 进入 的 酒精 喷嘴 (E 
含有 直射 式 和 离心 式 喷嘴 )。 V-2 中 
歇 动 涡轮 转动 的 工作 气体 是 蒸汽 ; Ж 
Жан но, 在 高 经 酸 钠 NaMnol 催化 
剂 的 作用 下 ， 在 燃气 发 生 器 里 分 解 而 
得 . 

写 的 点 火 装置 是 条 用 了 火焰 简 点 
火 的 方式 ,如 图 3.2。 因 为 发 动机 的 流 
量 很 大 易 吹 灭 。 故 就 采用 了 焰火 点 火 
装置 ; 由 支架 ,安装 盘 和 传 爆 管 组 成 . 
是 固定 在 发 射 台 上 ,可 以 旋转 。 在 起 
动 前 将 点 火 装置 放大 燃 烧 室 中 ， 将 传 
爆 管 中 的 火药 用 电 火 花 点 燃 ， 这 时 在 
燃烧 室内 旋转 ， 喷 出 的 火焰 将 燃烧 室 
内 加 温 至 2,0009 左右 , 这 样 推进 剂 
进入 燃 刻 室 后 , 即 可 点 火 燃烧 ,逐渐 地 图 3.2 У-2 火 茸 发 动机 的 点 火 半生 
询 加 推力, 达到 所 要 求 的 负荷 ， 当 火箭 起 飞 以 后 点 火 装置 仍 留 在 地 面 . 


HRAN 
М 


(2) H-1 型 液体 火箭 发 动机 


H-1 型 液体 火箭 发 动机 ,是 由 美国 “北美 航空 公司 Rocketdyne 分 公司 ”制造 ， 单 
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台 发 动机 已 经 试验 成 功 , 但 实际 使 用 时 将 把 八 台 发 动机 联合 起 来 作为 “ 士 星 ”计划 的 
一 般 运载 火箭 ,这 目前 向 在 试验 阶段 ， 单 台 发 动机 的 主要 数据 见 表 3.4, 
者 3.4 H-1 型 发 动机 的 主要 数据 


地 面 推力 85 ші 
海平 面 比 冲 255 Ж 
推进 剂 ЙАМ RP-l 型 煤油 
工作 时 间 120 种 
лер 8:1 
ТН TARRE 2,550 Ж/Ж 
PERME 2,750% 
YER 635 公斤 
发 动机 的 长 度 2,438 E% 
最 大 宽度 (包括 涡 输 泰 ) 1,524 Ж 
视 输 功率 3,000 53 
涡 输 转速 32,000 %ш/2- 
а EEE 4.8821 

泵 加 速 所 需 时 间 Ж) 0.45 各 
RARI 12,000 升 /分 
WARCE — 181% 
PARITE 8,000 升 /分 
煤油 有 泵 出 口 压力 56—70 KAR 
单位 重量 推力 134 公斤 /公斤 


H-1 型 液体 火箭 发 动机 的 主要 部 件 有 燃烧 室 燃气 发 生 器 .自燃 点 火 剂 容器 、 涡 


图 3.3 H-1 发 动机 的 采 葬 图 


1 一 一 推力 室 ; 2— RR: 3— R; ”4 一 一 燃气 发 生 器 ; 5 
涡 输 起 动 器 ; “6 一 一 涡轮 排 气 答 ; 7 一 一 上 煤油 和 添加 剂 混 合 器 ; 
8 一 一 液 氢 主 活 门 ; 9 一 一 常平 座 ; 10-І. 
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输 系 组 、 火 且 起 动 器 .控制 活 门 等， 其 流程 原理 见 图 3.3。 其 外 形 见 图 3.4. 

燃烧 室 粗 件 由 燃烧 室 、 喷 注 器 和 液 握 汇流 替 等 儿 部 分 粗 成 ， ТРЕНЕР ІР 
断面 的 镍 管 排 记 在 世 轴 上 ,然后 和 经 镍 焊 而 成 ， 管 子 外 部 用 钢 带 短 紧 ， 为 了 适应 热 交 
换 特 性 和 燃烧 室外 形 的 要 求 , 钙 管 的 断面 形状 在 各 处 也 不 完全 相同 。 在 燃烧 室 顶 端 
的 断面 近似 于 圆 形 , 往 下 到 喷 管 喉 部 断面 形状 变 窒 而 且 变 高 , 这 时 痊 却 剂 流速 最 大 ， 
最 高 热 交 换 速 度 达 98 К/О Ж», ЖҰМЕКЕН. 在 喷 管 出 口 处 达到 极限 . 
燃烧 室 宁 用 了 上 得 生 冷却 ,所 谓 的 再 生 痊 却 是 指 冷 却 诫 在 固定 的 痊 却 道里 流动 ,冷却 液 


图 3.4 86 吨 推力 发 动机 的 外 形 ; 


右面 的 是 Ні 发 动机 , 左面 的 是 其 前 身 S-3D 发 动机 。 
H-1 发 动机 比 S-3D 发 动机 改进 得 更 紧 淡 ,更 简单 可 绪 。 


Oe eee e e a ama o P 
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ОИС А АЗ», ТГ ЕЕЕ АРДЕНИ АВ ВЕ, 这 就 叫 再 生 痊 却 . 
KARD ААА AKR ЗЛА АНСАТ У ІІІ 
好 , РЕ ВВ ОКП, HL 型 发 动机 里 是 用 煤油 作为 冷却 剂 . МЫН АЕА 
部 例 制 的 环形 分 配 歧 答 进来 , 沿 着 久 管 向 下 流 到 喷 管 口 的 环形 迎 流 歧 管 ,然后 回头 流 
到 燃烧 室 顶 部 的 环形 汇流 歧 管 ,最 后 从 喷 注 器 进入 燃烧 室 ， 炙 过 这 一 循环 ,虽然 燃烧 
室温 度 高 达 3,100% ,但 煤油 的 温度 升 高 不 会 超过 37C, ЖАЙЫН ИНЕ ШТА 
钢 带 加 强 , 鲍 带 上 焊 有 安装 其 他 部 件 用 的 法 兰 盘 和 装配 件 . 
” 叶 管 输 廓 为 钟 形 ,外 部 也 有 若干 个 钢 环 禾 紧 . 

燃烧 室 顶 部 有 一 个 平板 型 的 喷 注 器 ,上 面 有 一 系列 同心 的 环形 管道 ,其 中 液 氧 管 
道 与 煤油 管道 相 半 配置 ， 管 上 有 许多 终 孔 喷嘴 ,两 种 液体 喷 出 后 , 互相 手 击 形成 均匀 
混合 的 喷雾 ， 发 动机 条 用 三 乙 共 铝 Асан), 自燃 流体 点 火 ， 点 火 用 的 自燃 液体 导 
管 与 主 煤油 管 隔 开 ,自燃 液体 从 喷 注 器 最 外 层 的 一 个 环形 管 上 的 喷嘴 叶 出 . 

涡 翰 泵 租 包 括 一 个 两 航 的 涡 翰 , 两 台 离心 大 和 一 个 齿 坦 箱 ， 其 数据 见 表 34. B 
输 用 火药 起 动 器 起 动 以 后 ,再 由 燃气 发 生 器 供 答 动力 (燃气 发 生 器 是 使 用 发 动机 的 扒 
进 剂 ,采用 富 燃 料 混合 比 燃烧 ,控制 温度 在 650°C 以 下 )， 由 于 涡 坦 泵 起 动 后 ,使 煤油 
具有 一 定 的 压力 , 从 波 氧 主 活 门 进入, ОЗ ЖИЗА, ВЕЕ Г АЕ. 5R 
时 ,煤油 进入 三 乙 基 铝 的 容器 肉 ， 三 乙 基 铝 受 压 后 推 开 一 薄膜 活 国 , 进入 喷 注 器 , 从 
喷 注 器 最 外 圈 的 喷嘴 喷 入 燃烧 室 . 在 燃 眶 室 里 三 乙 基 铝 与 液 氧 混 合 立即 着 火 ,形成 
ЗЫР СДА, 涡 输 炎 炉 加 速 ,燃料 主 活 门 彼 推 开 ; 大 量 煤 油 进入 燃烧 室 , 开 始 猛 

т | 


Ш 
起 动人 号。 ХЕНК 
00 01 02 03 04 05 0.6 07 08 0.9 10 11 12 13 14 00 01 02 03 0.4 0.5 06 07 08 0910 


时 间 , 秒 
3.5 H- 发 动机 的 并 作 桂 性 曲线 


Ты 
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Жанаев, ЕЧ АЛ Е РАЗ ЮУ, REA BER АҢ, E EAAS AE R] 
3.5, RPE MESARA — BA, A AMES BRE А 9 А А 
动 程序 控制 的 必要 . 如果 H-1 型 发 动机 在 高 空 工作 时 ,推力 将 增加 到 97 i, Mi hih 
Я] 290 秒 。 比 冲 和 推力 随 高 度 的 变化 可 瑚 见 图 3.6, 


高 度 ,公里 
图 3.6 нә 王 火 篆 发 动机 的 推力 及 比 冲 与 高 度 的 站 


(3) F-1 型 液体 火箭 发 动机 
Б-1 型 液体 火箭 发 动机 也 是 由 美国 “北美 航空 公司 Rocketdyne 分 公司 ”制造 (图 


%63.5 F- 型 发 动机 的 主要 数据 


推力 680 mi 
比 中 - 
КЕЗЕНІ 液 氧 -RP-1 煤油 
推进 剂 访 量 

Ж жу 2/2 

ЕР-1 煤油 狗 1 吨 / 秒 
МИ ЖІН ТА LÆ 
HEA зж 
全 长 3.4 
фа А 12Ж 
жек 15 Ж 
іа 1.14 u 
жін EIR 60,000 马力 
总 空 讲 6.8 吨 


单位 重量 推力 100 公斤 /公斤 


图 3.7 F-1 型 发 动机 的 外 形 
注 : 里 面 的 是 F-l 的 原 尺寸 模型 ,外 面 的 是 H-1 发 动机 


3.7), ШАК в 个 H~1 型 发 动机 ,作为 “土星 ”计划 里 的 第 一 级 运载 火 第 ， 现 只 是 在 
试车 ,计划 在 1963 年 可 以 实际 使 用 , 其 主要 数据 见 表 3.5. 可 以 看 出 ，F-1 型 发 动机 
单位 重量 的 推力 比 H-1 型 小 , 朗 发 动机 相对 地 比较 重 ; ЯЛАУ ЕНЕ H-1 型 
发 动机 的 涡 输 功率 接 推力 放大 还 高 ， 从 这 两 点 事实 估计 燃烧 室 的 压力 有 所 塌 加 ,从 
而 比 冲 也 必然 相应 的 增加 了 ， 它 的 点 火 系 芋 与 н-і 型 发 动机 相同 ,条 用 了 三 乙 基 铝 
自燃 燃料 点 火 . 


(4) LR-115 型 液体 火箭 发 动机 


LR-115 型 液体 火箭 发 动机 由 美国 “ 普 拉 特 - 惠 特 氏 ” 有 公司 为 “ 士 星 ”计划 的 第 二 
级 ,第 三 级 生产 的 实验 性 发 动机 ， 
表 3.6 LR-115 型 发 动机 的 部 分 数据 


т 


里 空中 的 推力 6.8 号 

比 冲 420 % 
HFE 40:1 
AREEN 2145 Еа 
燃烧 室温 度 3,080% 


aa 


rc =e ананар. С 


шын 


PIR ”火箭 发 动机 的 技术 实现 67 


发 动机 燃烧 室 条 用 了 液态 氨 的 再 生 式 冷却 , 5 H-1 型 发 动机 不 同 的 是 它 只 有 分 
配 和 汇流 两 个 环形 歧 管 , 喷 管 底部 没有 了 过 流 歧 管 。 其 流程 原理 见 图 3.8, 这 样 使 每 一 
条 管道 都 是 一 个 完整 的 通路 . 

发 动机 起动 时 。 一 253%C 低 
温 的 液 氢 从 燃料 管 输入 ， 通 过 二 
级 疲 所 大 和 两 个 淮 流 活 门 2 和 3， 
将 离心 泵 预先 痊 却 ， 然 后 进入 分 
配 支管 ， 流 到 燃烧 室 壁 的 冷却 管 
道 。 这 时 波 握 完全 蒸发 ,温度 上 
升 到 一 190"C。 液 毛 变 成 气 氨 后 ， 
已 足以 使 温 输 转动 ， 涡 输 带 动 同 


MRAR, ГЕ а НР) BoA TES ABIA TIEDRE 
l , IRRA 2,3 4—88; 
HAA. 气 氮 从 涡轮 排出 ,被 引 5—— ИДЯ: 。 6 一 调节 活 门 ;7 一 分 流 管 ; 


入 燃烧 室 ， 与 液 氧 同时 从 喷 注 器 8—08, 

ПН. тало, АА елер аз НЕ р, АЈА 
ЖИН ЖЕЛЕ ІК, KAREAR E E RED CE 12.8 大 气压 ) 的 压力 进入 燃 嵌 室 辟 
的 渝 却 管道 ,进行 超 临界 压力 下 的 冷却 ， 通 过 燃烧 室 辟 后 氮 的 温度 由 液态 的 一 253C 
升 高 到 气态 的 -60%, 

发 动机 的 涡 坦 泵 组 有 一 个 两 级 的 涡 输 ， 另 因 液 氮 密 度 很 低 ,为 0.07 克 / 厚 米 ;, 故 
采用 了 二 级 离心 泵 ; 液 氧 用 单 级 离心 泵 ,外 加 一 套 上 兴业 联动 装置 ， 整 个 涡轮 泵 粗 密封 
在 一 个 铅 制 的 壳 体 内， 具 输 和 轴承 利用 液 扎 冷却 ,不 需要 润滑 剂 。 发 动机 有 一 个 高 
效率 的 电 点 火 的 设备 , 稻 鲍 在 芙 空中 给 发 动机 点 火 ， 因为 LR-115 理发 动机 在 大 气 
层 以 外 工作 ,所 以 发 动机 试验 应 该 在 芙 空中 进行 ， 此 系 攻 的 特点 没有 燃气 发 生 回 , 直 
接 用 气 馆 歇 动 涡 输 , 故 使 系 竹 比较 简单 。 发 动机 的 外 形 见 图 3.9, 


$ 3.4 液体 火箭 发 动机 的 设计 过 程 


液体 火 入 发 动机 是 根据 它 的 用 途 及 所 选择 的 推进 剂 来 进行 设计 的 ， 可 以 分 为 下 
ЖЗ БЕЛ ДЕНЯ : 


(一 ) 初 步 计 
(1) 当选 择 了 推进 剂 后 , 就 可 以 用 热 化 学 计算 来 选 定 燃 烧 千 的 压力 pe 和 推进 剂 
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Ш 


13.9 ІК-ПЭЖІР ИНЕ 
的 混合 比 . 

(2) 在 选 定 了 的 燃烧 室 压 力 和 推进 剂 混合 比 的 条 件 下 ， 用 热 化 学 放 算 算出 比 冲 
晤 ,燃烧 室 气体 的 温度 . 喷 出 燃气 的 平均 分 子 量 和 上 比 热 比 ， 

(3) 次 定 发 动机 的 尺寸 : 由 发 动机 的 用 途 就 可 以 知道 飞行 的 高 度 。 如 果 座 为 是 
完全 膨胀 的 话 , 则 喷 管 出 口 的 压力 等 于 外 界 压 力 , 邹 pe = ра, НЧЕ ps/p。 也 就 知道 ， 
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这 样 可 以 由 膨 腾 比 的 公式 算出 嘲 答 出 口 面积 与 唉 部 面积 的 比值 A/A. 然后 根据 图 
2.3, 由 已 知 的 р./р, 和 4/2, 选择 一 个 推力 系数 ,而 比 热 比 数值 由 热 化 学 计算 算出 ， 
再 根据 已 知 的 推广 (由 用 途 决 定 的 )、 燃烧 室 压力 pe 和 推力 系数 Cr, 由 Cz 一 一 
可 算出 喷 管 吃 部 的 稻 对 尺寸 ,因而 喷 管 出 口 的 面积 也 就 决定 了 .. 

然后 从 燃 谋 时 间 ( 也 就 是 推进 剂 在 网 伐 宗 停留 的 时 间 , 包括 推进 剂 的 挥发 、 活 化 
和 完全 燃烧 的 时 间 ) 的 概念 出 发 , 在 决定 了 燃烧 室 形 状 之 后 ,来 计算 燃 伐 室 的 尺 H. 
由 于 对 于 一 定 的 推进 剂 , 在 一 定 的 混合 比 下 , 燃烧 温度 随 压力 变化 很 小 ,因此 可 以 讨 
为 燃烧 室温 度 不 变 。 所 以 在 燃 嵌 室 里 的 气体 密度 只 与 压力 成 正比 р, ос р. 而 流量 
等 于 面积 乘 以 当地 的 速度 和 密度 ,对 于 燃烧 室 的 截面 而 时 流量 peweAe ос pewveAe 而 
对 于 喷 管 喉 部 , 因为 速度 不 变 , 永远 等 于 声速 , 其 流量 p*4* o pA" (因为 喷 管 亚 声 
速 部 分 压力 虽 有 变化 ,但 是 在 燃 谋 温度 不 变 的 情况 下 ,px oc p.)， 所 以 可 写成 

petweds = Орай шо, 


А.р, 


ОА = ор А”, 
ЖАЛЫН НЕ ЖЕ ДЕІН 9 Ж ВА В яуа, А Ја E Аер яса: ЛУ ЯЕ 
景 相等 ， 所 以 


ж 
Ж ауре Асиұ 一 H DPA 3 


因此 Е 
w, = Ы оу = 常 4% 
Ес 4 ar -- 
i р-4; а 4, , 
Ер 
A* 
We . 
4. 


如 果 7 为 燃烧 室 的 长 度 , Ve KREERT (RRRS), MERR RSE 
的 时 间 上 为 


1 12214400 У уж е 
2 ос — ос PE ТУТ L*, (3.7) 
є 
4. 


因此 , 推进 剂 在 燃烧 室 停 留 的 时 间 与 L*” 成 正比， L“ КЗ КЕНЕА, 
称 为 特征 长 度 .。 因 为 它 只 考虑 到 喉 部 截面 积 , 而 没有 考 囊 其 他 的 因 来 , 故 只 能 适用 于 
指定 的 推进 剂 和 一 种 型 式 的 发 动机 的 喷嘴 而 且 在 混合 比 和 燃烧 室 压力 变化 范围 都 
不 大 的 情况 下 才 适 用 . L* 的 定 值 是 由 实验 得 来 , 它 体 现 了 一 定 的 燃烧 效率 , УЛАН 
EI L* BEI, 但 是 作为 工程 设计 师 在 对 一 定 推进 剂 和 一 定型 式 的 喷嘴 的 设计 参 
数 , 它 还 是 很 有 用 的 。 下 表 列 举 对 部 分 推进 剂 所 习 用 的 特征 长 度 ( 其 条 件 是 燃烧 室 压 
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JIR ps 一 21 KREZA). 


确 酸 及 莱 胺 1.15--2.0 
波 氧 及 煤油 1.5—2.5 
确 酸 及 煤油 2.0—3.0 
а) 2.5—3.0 
СА >7.88 
д АЗЫ 2.99 


对 大 推力 发 动机 而 其 ,一 般 卖 为 燃烧 室 长 度 与 直径 之 比值 为 1, Сеа 5 
KEE, НИКЕ К SREBRA H: 


由 已 知 的 喉 部 截面 积 选 定 特征 长 度 Г V. BERE ЫН ЗГЕ Е E LE 
J. 
我 们 还 可 以 从 另外 一 个 角度 来 看 , 设 4* ERRE, 如果 


л 45) 3 Ng 
Vo A 9 а) 4 24 


ж -一 
L АЗ A* тора ав” 
4 
Е 
2 1% 
Ее) 
de 
所 以 


如 果 1/2, 之 比 和 燃烧 宗 压 力 不 变 时 , 特征 长 度 L* 出 一 定时 ， 我 们 知道 推力 T EA 
А%- Т 4% 成 正比 ,所 以 

4 ос (1)7*. 

由 这 推导 说 明了 , ЖЕКЕ 4/4 НААУ, Ве е вера, 
НЕВЕ, А Әу 6 ПОА а 2,/4% 是 2.5, 那么 当 推 力 放大 到 600 Mi, 
2,/4* 就 降低 到 1.16; RRR E ЕЛА АУ Н BARRET; 这 确 是 大 推力 发 动机 的 一 
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个 趋势 


(=) W a zA 


燃烧 室 试验 实 盾 上 是 燃 烧 稳 定性 的 试验 .， 火箭 发 动机 的 燃烧 稳定 性 的 含义 是 : 
在 运行 中 燃烧 室 工作 比较 平稳 ,没有 剧烈 到 震 破 发 动机 的 振动 或 爆炸 . 这 当然 不 是 
膏 发 动机 没有 任何 振动 , 火 壬 发 动机 在 实际 运转 中 是 有 强烈 的 振动 及 噪声 ,在 机 体 上 
常常 量 出 一 百 到 几 百 8 的 加 速度 .。 但 这 还 不 足以 破坏 发 动机 ,所 以 仍然 看 成 是 正常 
б. 保证 燃烧 的 稳定 是 近代 火 入 技术 发 展 中 的 重要 亲 题 之 一 ,也 是 发 动机 设计 的 第 
一 关 . 影响 燃烧 不 稳定 的 因素 很 多 ,不 单 是 燃烧 宗 的 精 构 、 喷 中 和 推进 剂 的 特 隆 ,而 
НӨАТ ААО ЛАРЕ, 不 稳定 性 大 致 可 分 为 两 类 :第 一 类 为 动力 装 
证 的 低频 振 强 (包括 推进 剂 导 管 ), ЖИЕ 40—400 赫 ， 第 二 类 是 高 里 振 漫 OOE 1000 
赫 以 上 )。 低 频 振 注 一 般 发 生 在 燃烧 室 压 力 较 低 的 情况 下 , 用 加 高 燃烧 室 压 力 的 办 法 
就 可 以 解决 ,所 以 比较 容易 处 理 . 而 高 频 振 全 与 喷嘴 的 排列 和 推进 剂 的 雾 化 及 燃烧 
有 关 , 比较 难 解 决 。 由 于 目前 在 燃烧 稳定 方面 没有 一 个 成 熟 的 理论 , 尽管 有 一 系列 
的 理论 著作 ,但 所 提供 的 方法 在 相当 程度 上 还 不 能 满足 实际 的 需要 ， 所 以 在 设计 发 
动机 燃烧 室 的 过 程 中 , 主要 依 咎 多 次 反复 的 实验 ,从 绝 验 上 来 掌握 燃烧 稳定 天 题 , 为 
设计 提供 忌 料 和 数据 ， 首先 是 在 初步 设计 已 经 决定 燃 席 室 尺 寸 的 菇 而 上 ,进行 燃烧 
室 试 验 。 做 一 个 相同 尺寸, 但 截 去 喷 管 超声 速 部 分 的 燃烧 室 模型 ;因为 喷 管 喉 部 截面 
以 后 是 超声 速 气流 , 它 的 不 稳定 干扰 的 传播 速度 小 于 气流 的 速度, 所 以 当 不 稳定 干扰 
还 没有 来 得 及 传 疝 燃 嵌 室 的 时 候 , 气 流 早 已 喷 到 发 动机 的 外 面 了 , 故 喷 管 超声 速 部 分 
的 奕 化 对 燃烧 室 工 作 没有 影响 ,而 只 是 对 推力 有 影响 ， БЛЕЯ Е АС 
验 时 ,可 以 截 掉 喷 管 超声 速 部 分 ， 但 是 要 测量 推力 时 ,一 定 得 把 喷 管 全 部 加 上 ， 燃 烧 
稳定 哉 验 用 的 燃烧 室 模 型 也 不 加 痊 却 末 套 ,因为 燃烧 时 间 很 短 ,大 移 1 一 2 秒 ,如 果 燃 
烧 是 不 稳定 时 ， 在 1 一 2 PAA- EAH. 因此 在 初步 燃烧 稳定 试验 时 可 不 加 痊 
却 ,而 不 会 使 燃烧 室 烧 坏 。 这 样 在 能 达到 试验 目的 的 情况 下 ,可 以 减少 卉 加 了 闪 却 夹 
套 而 带 来 的 试验 设备 的 复杂 性 . 

燃烧 稳定 与 喷嘴 的 设计 很 有 关系 ， 如 喷嘴 喷 孔 的 排列 形式 以 及 相互 位 置 和 喷 孔 
的 尺寸 大 小 等 。 所 以 在 这 阶段 主要 是 改变 喷嘴 的 形式 及 影响 喷嘴 工作 过 程 的 各 种 因 
素 , 来 达到 燃烧 稳定 。 由 于 没有 成 熟 的 理 葵 , 完 至 是 依靠 烃 验 来 达到 燃 诬 稳定 ,所 己 
这 是 一 个 极其 复杂 的 过 程 。 但 是 达到 了 燃烧 室 模 型 试验 的 燃烧 稳定 ,这 才 只 是 第 一 
关 。 这 时 就 可 以 竺 到 喷嘴 的 形式 及 喷嘴 的 性 能 参数 ;如 喷嘴 压力 降 ,混合 比 , 燃 席 室 
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压力 等 。 然后 根据 这 些 肯 定 了 的 数据 重新 来 定 发 动机 的 其 他 参数 ,就 可 以 正式 的 开 
始 发 动机 的 设计 . 


(=) 输送 调节 条 入 的 试验 (涡轮 泵 组 试验 ) 


燃 刻 室 模型 试验 决定 了 泵 的 压力 及 流量 ， 这 时 就 可 以 开始 发 动机 边 迁 邓 东 的 设 
ak. 

(1) 不 的 设计 和 试验 

一 般 认为 最 适用 于 在 火箭 发 动机 中 压 迁 推 进 剂 的 是 离心 萌 ， 因 为 写 对 于 大 流量 
和 高 压力 的 情况 是 最 有 效 ,就 重量 和 容积 而 前 也 是 最 经 济 的 。 若 流量 小 ,推力 小 十 2 
吨 的 小 火 第 ,也 可 以 使 用 其 他 型 式 的 泵 ,如 辩 泵 ВЯ. 

有 泵 的 识 计 是 根据 火箭 发 动机 的 推力 有 效 排 气 速 度 ,推进 剂 的 密度 和 混合 比 来 决 
定 泵 的 流量 . 根据 燃烧 室 的 压力 和 在 活 门 . 管 路 和 喷 注 器 中 的 水 力 损失 米 确 定 泵 的 
排出 压力 ， 而 泵 的 进口 压力 的 选择 与 ^ 气 蚀 " 和 推进 州 的 峡 箱 重 有 密切 关系 ， 因 为 如 
果 在 流体 通道 中 , 当 革 一 点 的 压力 低 于 流体 在 此 点 的 燕 汽 压 时 ,就 会 产生 燕 汽 泡 ,使 
流体 中 出 现 了 充满 敬 汽 的 崔 阶 ,这 种 现象 趾 “ 气 刍 ”， 由 于 进口 压力 低 ,离心 瑚 < 气 蚀 " 
多 咎 发 生 在 泵 入 口 ， 由 于 “ 气 仓 "而 引起 了 泵 的 流量 变化 不 定 ,使 发 动机 的 工作 不 正 
常 ,所 以 在 净 心 泵 里 是 不 允许 有 “ 气 蚀 "现象 的 ， 因 此 要 选择 合 活 的 泵 的 进口 压力 ,使 
它 一 方面 不 发 生 “ 气 蚀 ” 现象 , 另 一 方面 推进 剂 财 箱 不 会 因为 压力 太 高 而 使 箱子 重 最 
增加 太 多 ， 窗 心 泵 的 订 计 理论 现 在 还 不 是 很 准确 的 ,所 以 要 进行 硝 的 实验 ;由 于 火 入 
发 动机 的 泵 功率 很 大 (大概 每 一 吨 推力 涡 输 泵 的 功率 为 20 一 100 马力 ) , 故 试 验 设 备 
也 是 相当 施 大 的 ， 在 作 泵 的 试验 时 , 工 盾 一 般 用 水 ,试验 结果 可 以 很 准确 地 换算 到 实 
用 推进 剂 粗 分 . 

(2) зы 

Ба БЕЛ ГІЛ ТЕТІ 
砚 的 起 动 时 间 很 短 ; 只 有 一 秒 钟 左右 . 在 这 样 短 的 时 间 里 要 完成 大 流量 高 压力 的 天 
站 开关 ,和 如果 用 人 工 进行 调节 是 很 难 想象 的 ,必须 用 自动 调节 控制 条 和 统 ， 火 箭 发 动机 
活 漂 的 一 般 发 填 是 较 容 易 的 , ТЕНИ ЧИГИТИ НАИ, 关门 座 的 材料 ,开启 延迟 时 
阅 等 的 贞 计 是 不 容易 的 ， 由 于 火箭 发 动机 中 任何 一 个 关门 的 失灵 常常 会 导致 天 箭 改 
动机 工作 的 破坏 ,其 至 会 引 超 火 箭 发 动机 本 身 的 毁坏 . 所 以 火箭 发 动机 的 关门 必须 
总 明确 而 严格 的 检验 方法 ， 推 进 剂 关门 的 泄漏 ,关门 不 早 规 定时 间 开 关 , 都 会 带 来 不 
Ба аш 所 以 在 关门 装配 前 必须 严格 检验 两 种 性 能 :一 种 是 关门 座 和 须 门 拓片 处 
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是 否 发 生 淮 湄 , 另 一 种 是 动作 是 否 准确 敏捷 . 

因为 推进 剂 的 作用 压力 高 , 经过 的 流量 大 , 而 关门 动作 所 需 的 力量 也 要 大 ;所 以 
是 用 操 锥 气压 和 该 讨 柔 统 的 办 法 来 操作 推进 剂 关门 ， 其 实 盾 是 一 种 放大 动力 的 操 准 
办 法 ， 不 然 要 用 很 笨重 的 控制 机 械 来 操作 ,这 在 火 千 发 动机 上 是 不 允许 的 . 

(3) 燃气 发 生 器 的 设计 及 坛 软 

在 燃气 发 生 器 中 推进 剂 起 化 学 变化 产生 燃气 ,用 所 生成 的 燃气 来 推动 涡 办 .而 
用 涡 输 来 带动 泵 运转 不 断 的 供 答 燃 烧 室 推进 剂 ,以 保证 火箭 发 动机 的 稳定 燃烧 ， 巾 
于 气体 太 热 会 撮 坏 涡 输 机 的 叶片 . 喷 管 以 及 叶 葵 ,所 以 要 求 燃气 发 生 器 所 产生 的 气体 
比 火箭 发 动机 燃烧 室 中 的 燃气 温度 要 低 得 多 。 如 在 H-1 型 发 动机 里 ,燃气 发 生 器 里 
的 温度 只 有 6509С, 主要 用 调节 燃料 和 氧化 剂 比例 的 方法 来 达到 调节 温度 的 目的 . 
但 是 什么 样 的 比例 最 好 要 经 过 实验 来 决定 , 例如 : 液 氧 煤油 燃烧 , 当 煤油 多 了 燃烧 就 
不 完全 , 容易 产生 焦化 , 使 其 在 燃气 里 有 可 能 含有 没有 燃烧 的 碳 粒 ,这 在 发 动机 里 是 
不 尤 许 的 ,所 以 必须 要 进行 燃气 发 生 器 的 试验 . 

(4) отыны 

一 般 来 说 涡 输 的 设计 在 理 葵 上 和 实际 上 已 比较 成 熟 ， 只 要 答 定 燃气 以 后 就 可 以 
进行 润 输 的 设计 ,而 且 可 以 不 进行 单独 的 涡轮 就 验 ， 故 可 以 在 进行 了 泵 , 钢 节 器 和 燃 
气 发 生 器 的 试验 以 后 ,就 间接 进行 涡 输 泵 租 试验 ， 由 于 不 需要 外 加 能 源 ,由 燃气 发 生 
器 自己 供 答 涡轮 的 能 量 ， 就 可 使 涡 输 大 租用 鼻 实 的 推进 剂 租 分 进行 芙 实 的 液体 火箭 
RIPARA RKR. ЭЛДЕ NRR RRRA БЕТІН ЕТ, 


(四 ) 发 动机 试车 

在 进行 涡 坦 砂 租 合 试验 的 同时 ,应 把 燃烧 室 及 喷 管 的 样机 制 出 来 ,而 且 这 时 可 以 
应 用 挤 压 式 的 惊 迁 系 葬 在 试车 台 上 进行 单个 燃烧 室 的 试验 。 然后 进一步 来 戎 验 燃 并 
是 何 稳 定 、 燃 虚 时 间 长 短 和 燃烧 效率 的 高 低 ， 当 这 一 步 实 验 达 到 识 计 要 求 时 ,就 可 以 
与 涡 输 泵 组 合 联合 在 一 起 进行 整个 发 动机 的 试验 ， 对 以 前 各 阶段 的 试验 进行 综合 性 
的 考验 ， 如 果 试 验 的 结果 发 动机 工作 过 程 稳定 ,各 部 分 工作 情况 良好 ,达到 了 发 动机 
的 设计 指标 ,可 以 认为 发 动机 设计 完成 ,能 够 提供 作为 飞行 器 的 发 动机 使 用 ， 在 高 空 
使 用 的 发 动机 还 应 该 在 高 空 模拟 试车 台 上 进行 高 空 模拟 试验 . 


(五 ) 推力 的 调节 
由 于 液体 火 葡 发 动机 工作 时 所 产生 的 推力 很 可 能 不 是 设计 时 的 推力 ， 而 在 一 定 
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ПЕЕ Ра 2 ЕМЕ У, HIRTA Ы, А сае з Е 
уо са НЕЬ т о KREY, ЕЕ АЗЕ ЛЕН, Е 
ЕА оиса НА АСВ АА RRD Э БВА, I h А З RRE E 
调 , 从 而 保证 推进 剂 混合 比 不 变 ， НИН А Ы МЕЙЛІ Е Е 
力也 跟随 变化 ， 也 就 可 以 达到 推力 调节 的 目的 了 ， 改 变 福 输 泵 的 转 数 则 是 通过 调节 
燃气 发 生 器 内 的 压力 来 实现 . 

从 以 上 的 设计 试制 过 程 来 看 ， 设 计 一 个 新 的 火 秆 发 动机 不 是 一 件 轻 而 易 举 的 工 
作 , 而 是 一 项 艰巨 复 杂 的 工作 ， 它 需要 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 ,经过 较 长 期 的 努力 才 
能 设计 出 一 个 产 的 发 动机 ， 据 估计 : 发 计 一 个 新 的 发 动机 . 最 少 要 准备 报废 40 个 发 
动机 .时 闻 不 是 几 个 月 而 是 儿 年 ;由 绝 验 得 出 是 2.5 年 。 其 物质 力量 的 消耗 更 大 , 例 
如 Е-1 型 发 动机 来 说 , 它 的 涡 栓 泵 功率 为 6 万 马力 ,或 约 4 万 媳 ， 如 果 说 试制 成 发 动 
机 要 报废 40 个 发 动机 , 那 就 象 报废 40 座 4 方 卫 的 动力 站 , 即 四 十 个 4 万 焉 的 火力 发 
BRK. 

AEWRE УЛ ЕНІМ Ж, EARRAK, 其 主要 的 
原因 是 目前 还 没有 一 个 完整 成 熟 的 燃烧 理论 ， 设 计 试 输 移 大 部 分 只 能 依靠 实践 来 进 
行 , 若 能 提出 一 个 完整 成 熟 的 燃烧 理论 ,这 将 是 一 个 很 大 的 页 献 ， 这 也 是 有 关 科学 技 
术 工 作者 的 一 项 光荣 而 艰巨 的 任务 . 


53.5 发 动机 试车 台 

试车 台 是 进行 整个 发 动机 试验 的 设备 ， 为 了 使 我 们 对 试车 台 有 一 个 初步 的 概 
念 , 在 这 里 首先 介 继 一 下 美国 “十 星 " 第 一 级 运载 火 征 试 车 台 (图 3.10). BERANS 
度 从 地 面 至 桥 式 起 重 机 导轨 的 高 度 为 56.4 米 ， 火 箭 发 动机 的 支承 台 离 地 面 22.5 Ж, 
ка Пі 20 Ж, 火焰 偏 流 懂 深入 地 下 9 Ж, 喷 管 离 槽 底 狗 30 Ж, 火焰 仿 流 槽 是 
因为 发 动机 的 火焰 很 长 (就 发 亮 部 分 来 看 ,估计 有 40 米 长 ) 而 发 贰 的 ， 火 焰 偏 流 模 使 
KIERS ,这样 可 以 降低 试车 台 的 高 度 和 火箭 支承 台 离 地 面 的 高 度 ， 火焰 偏 流 模 设 
计 的 主要 依据 是 实验 ,由 实验 来 决定 火焰 篇 流 槽 的 形状 和 弯曲 部 分 的 曲率 ,找到 防止 
火焰 倒流 到 发 动机 底部 的 办 法 , 确定 数 千 个 冷却 水 也 的 位 置 。 试车 台 的 崇 水 器 在 火 
第 点 火 时 能 以 每 分 钟 150 米 芍 流量 向 偏 流 槽 供应 痊 却 水 来 消 火 。 试车 台 的 桥 式 起 
重 机 的 起 重量 为 100 顺 ， 它 的 任务 是 与 另 一 个 辅助 起 重 机 一 起 把 就 验 的 火箭 发 动机 
RECREA. | 

为 一 个 更 大 推力 的 试车 台 是 现在 为 F-1 型 发 动机 所 准备 的 ， 将 来 可 以 试 推力 为 
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2,700 аг А, АЕ Ир. Э АНЕ ЗЭН АИ О Зар, xA 
ЖЕЕ ES A пат EA M ІЗ ЕЛ ЙЕ 5 ЕДЕН ІЗ 
AAND ЗЕ КЕРН ВВА НЕЕ ШӘ ИҚ А ВОЛЕ ЬО 12,000 立方 
Жаа, 8038 米 ;在 台面 上 的 开口 (为 发 动机 火炮) 尺寸 是 20 米 X9 米 ， 在 各 
的 关键 点 有 许多 应 变 仪 以 测量 发 动机 试车 时 的 动态 负载 ， 台 的 后 方 有 一 条 移 6 ЖЯ 
的 沟 , 沟 中 是 各 种 管道 ， 沟 后 古 一 座 两 层 混凝土 墙 精 构 的 准备 车间 ,设备 阅 ,部 件 储 
各 室 及 测量 线路 接线 室 ， 这 个 建筑 物 的 顶 与 台面 相 齐 ， 测 量 信号 通过 一 条 和约 240 Ж 
长 的 电 入 管 到 就 车 台 的 控制 及 测量 记录 宝 ， 电 入 管 中 有 600 对 线路 ， 为 了 消防 灭火 
及 试车 时 痊 却 火焰 偏 流 樟 , 有 个 1,500 吨 水 的 财 池 ， 为 了 初步 阶段 就 F-1 型 发 动机 ， 
安 了 一 个 284 米 / 分 排 量 的 高 压 水 泵 ;从 泵 到 台 有 一 条 直径 为 1.37 米 的 水 管 ; 泵 的 功 
ж) 6000 15727, 

这 些 大 型 试车 台 (图 3.11) ен айнаға жаа ы а) ГРК 
ЖІ ЕЛДЕН IKIN | 
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图 3.11 Хат 


图 3.12 大 型 发 动机 就 车 如 的 控制 及 浏 量 记 录 室 
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53.6 ШИНЕЛИ ЖТ SA 2 НЕ 


人 们 在 开始 运用 火 第 时 就 采用 了 固体 推进 剂 ， 在 早期 多 采用 黑色 火药 作为 推进 
剂 ( 比 证 为 50—140 秒 ) ;这 种 火 菇 能 量 小 ,因此 不 能 使 火 入 得 到 较 大 的 推力 和 进 高 的 
速度 .直到 后 来 化 学 工业 进一步 发 展 ,发 明了 无 烟火 蒋 后 才 逐 渐 使 火箭 的 推力 六 加 ， 
射程 加 大 ， | 

ВАЕН У LE ЕЙ” НЕНУЕ ЕК, ФРИ НУ РАУ IAR АНЕ 
进 剂 的 比 冲 一 般 在 200 秒 以 下 ， 表 3.8 列 出 了 一 些 比 冲 较 高 的 固体 推进 剂 的 一 些 性 
能 . 


33.3 国生 推进 剂 省 能 


在 70.5 大 气 | 在 70.5 大 气 аан 

саса. ETER | арок | КЛОН | ЖЕ 

C) (ніж/%) ~ 
СИЕ) 
KT EAD 250 1.186 0.236 1.75 
ЖЖ RAD 
TARRAA 238 0.577 1.72 
ЖЕҢ EAE CAEAD) 
ZERIE 219 | 1.142 | 061% 1.55 
挤 压 式 双 基 蒜 216* | 1.170 0.0%%% 1.58 


* 在 88 46 KAET. 
** 在 56.3 一 116 大 气压 下 . 
+*+ 在 63.3 一 84.5 大 气压 下 ， 


我 们 可 以 由 表 3.1 的 一 些 液 体 推进 剂 的 性 能 数据 ， 比 较 出 液体 推进 剂 的 比 冲 一 
般 高 于 固体 推进 剂 , 而 密度 确 比 固体 推进 剂 为 低 ，。 近年 来 由 于 固体 火箭 的 发 展 , 而 
提出 了 许多 有 希望 的 固体 推进 剂 . ER РС ДПА аА 250 秒 以 上 ; 如 用 过 氧 酸 确 酰 
(МО СО) ӘЖЕ (LiClO,) PRACA, 以 固体 硕 烷 (ВоНы) 作 燃 料 , 则 其 比 冲 可 
达到 280—300 $ (р,--70 大 气压 的 条 件 下 )。 所 以 高 比 冲 的 固体 推进 剂 是 大 有 发 

但 是 , 在 十 多 年 前 ,一 则 由 于 固体 推进 剂 的 比 冲 低 , 而 更 主要 的 是 由 于 条 用 双 基 
莉 杆 多 九 燃 谋 的 固体 发 动机 村 构 ， 使 发 动机 的 知 构 重量 比 高 达 40--60%, 而 后 起 的 
流体 火箭 发 动机 的 结构 重量 比 仅 为 10% 左右 , 因此 , 尽管 固体 发 动机 较 简 单 TA, 
使 用 方便 ， 但 确 直 于 和 结构 重量 太 大 而 限制 了 写 的 发 展 ， 以 至 于 在 十 多 年 前 鲁 罗 认 为 
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固体 火箭 没有 什么 发 展 前 途 , 而 几乎 趋 于 停顿 ， 固体 发 动机 的 竺 构 重量 之 所 以 大 是 
内 为 在 采取 双 基 蒋 挤 压 成 型 的 药 柱 的 多 孔 燃 烧 ， 而 使 燃烧 室 必 须 处 于 高 温和 高 压 下 
工作 (固体 发 动机 燃烧 室 一 般 没有 痊 却 系 欧 )， 册 于 燃 刻 室 壁 要 承受 儿 十 个 大 气压 和 
2500% 以 上 的 高 温 ， 如 不 把 燃烧 室 作 得 厚 而 坚固 , 就 不 可 能 兴 受 这 些 载 荷 而 正常 工 
作 , 这 样 一 来 就 大 大 地 增加 了 整个 发 动机 的 重量 .但 是 , 1945 年 后 在 固体 发 动机 的 
设计 中 引入 了 一 个 新 的 识 计 原理， 从 而 使 已 称 被 认为 没有 什么 发 展 前 途 的 固体 火箭 
发 动机 重新 与 液体 火 第 发 动机 展开 竞争 . 

这 个 新 的 设计 原理 的 实 厦 是 把 原来 双 基 菩 压 型 药 柱 的 多 也 燃烧 改 为 混合 组 分 的 
回 体 推进 剂 ; 把 尼 浇 甸 在 燃烧 室内 ,采用 内 孔 燃 烧 。 这 种 方法 的 优点 ,首先 在 于 利用 
因 体 推进 剂 本 身 作 一 隔 热 物 , 使 燃烧 膏 壁 完 全 与 高 温 的 燃烧 气体 隔 开 ,因而 燃烧 室 本 
身 就 在 通常 温度 下 进行 工作 ,' 尼 所 承受 的 负荷 只 有 燃烧 室 的 压力 (实际 上 医 柱 本 身 也 
承受 了 一 部 分 压力 )， 由 于 这 一 改革 使 得 燃 虎 室 壳 壁 的 厚度 大 大 溅 小 ,而 且 可 以 考虑 - 
条 用 常温 的 高 强度 锅 (强度 为 200 公斤 /毫米 *, 比重 为 7.9) 和 轻 质 材料 钛 合金 (比重 
347), ЖЫН (比重 为 2)， 这 样 就 使 固体 火箭 发 动机 的 竺 构 重 量 立 序 降 到 药 柱 重 
量 的 10% 以 下 ,这 是 固体 发 动机 的 一 很 大 飞跃 ， 使 有 可 能 制造 出 精 构 重量 轻 、 推 力 
大 ,工作 时 间 长 的 固体 发 动机 ,用 于 星际 航行 。 其 次 采用 谋 灸 法 代替 原来 的 挤 压 法 ， 
这 种 医 柱 成 型 的 方法 的 改进 ,也 为 制 成 大 型 固体 火 入 发 动机 提供 了 必要 条 件 ,使 制造 
时 不 再 受 设备 尺寸 的 限制 ,而 几乎 可 以 做 出 任意 大 的 固体 茹 柱 。 由 于 固体 火箭 发 动 
机 的 设 训 有 了 这 一 改进 ,发 展 才 有 了 远大 的 前 途 ;因此 美国 也 就 开始 研究 制造 大 型 的 
固体 火箭 发 动机 《〈 见 玫 3.2), 1961 年 8 月 则 他 们 试验 了 一 种 推力 移 230 mi, 燃烧 时 
闻 87 秒 的 大 型 固体 发 动机 , 茹 柱 重 为 80 m, 这 种 大 推力 固体 发 动机 就 可 以 用 来 作 
为 运载 火箭 的 第 一 级 动力 , 它 具 有 成 本 比较 低 、 设 计 制 造 时 间 比 较 短 的 优点 ， 例 如 美 
国 现在 计划 把 液体 推进 剂 的 二 级 火 稀 “大力 神 Ш" (用 四 氧化 二 氮 N0: 为 氧化 剂 , ВЕ 
Мн, жи В (сн · МН, 的 等 重 混合 物 为 燃料 , 一 级 推力 195 mi, RHED 


表 3.9 ”美国 计划 鼓 制 大 型 固体 火箭 


推力 燃烧 时 间 5 Ж 总 Æ RERI 
о) (Ф) CE) 〈 吨 ) 直径 长 度 ( 阔 ) 
455 20 36.3 4.55 
911 90 327 360 4.57X18.8 
1,090 72 314 3.81 X27.4 
2,270 6.10X 一 一 


4,550 6.10х 32.6 
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45.4 Wi) 为 基础 ， ЕЗІН -个 推力 为 409—614 МИТИ ЖОЖ, ЖАЗҒАН ЯУ 100 
种 ,形成 三 级 大力 神 HI 运载 火箭 ;第 一 级 为 固体 的 ,总 推力 818—1228 МІ, iR 
和 第 三 级 是 原来 的 “大 力 神 ПІ” 的 第 一 级 和 第 一 级 


5 3.7 国体 火箭 发 动机 的 设计 问题 


同 液体 火箭 发 动机 比较 , 辕 体 火箭 发 动机 的 设计 是 比较 简单 的 ， 通 常 ,大 多 数 的 
改革 参数 是 根据 已 定 的 推力 及 发 动机 的 工作 时 测 确 定 的 . лайн 
条 用 推进 剂 和 提出 药 柱 的 燃烧 方式 ， 在 要 求 燃烧 时 有 间 短 的 大 推力 发 动机 中 ,通常 
用 燃烧 速度 大 的 推进 剂 , 而 对 发 动机 工作 时 间 较 长 ， алнан. 
这 是 一 般 的 常规 ,但 着 不 是 唯一 的 原则 . 


(5 E R # 


菩 柱 形状 的 选择 是 决定 燃烧 方式 ,控制 燃 刻 室 压力 的 重要 手段 ， 莉 杜 形状 是 根 
据 茹 柱 的 性 能 及 发 动机 寻 推力 .压力 的 要 求 而 有 所 不 同 ， 以 前 是 条 用 侧面 燃 族 桨 柱 ， 
也 称 为 非 限制 性 淆 烧 式 菩 柱 ， 这 种 形状 的 区 村 肉 谤 时 ,使 燃烧 室 克 壁 严 重地 受热 , 同 
时 由 于 车 柱 最 后 的 剩余 碎片 很 多 而 造成 大 量 能 量 的 损失 . 而 图 3。13 中 所 示 各 形状 将 
柱 是 条 用 效 鳞 法 成 型 的 内 孔 燃 烧 式 蒋 柱 ， 这 种 欧 柱 燃烧 时 燃烧 室 的 过 壁 就 不 再 受 高 
Зерда иста нае, 


图 3.13 固体 项 杜 的 各 种 型 状 


(=) 燃烧 稳定 性 


燃 刻 的 稳定 性 :表现 在 燃烧 室 中 的 现象 一 一 压力 是 否 稳 定 。 影 响 燃 烧 室 压力 变化 
的 有 两 个 主要 因素 : 首先 , 我 们 知道 ,固体 推进 剂 的 燃烧 速度 是 直接 受 推进 剂 本 身 的 
物理 化 学 性 能 所 决定 的 ;而 作用 在 燃烧 面 上 的 压力 ,燃烧 环境 的 温度 及 燃烧 表面 气体 
流动 情况 都 对 推进 判 的 燃 岂 速度 产生 不 同 程 度 的 影响 . 在 一 般 的 固体 发 动机 中 ,由 实 
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ІЗІН T ERER Е АЭ ВЕ r 与 作用 在 燃烧 面 的 压力 庆 ( 即 燃烧 等 压力 ) 的 = 次 方 
成 正比 : r~ pi; 二 值 对 一 般 固体 推进 剂 而 言 在 0.4--0.8 ZR. 燃烧 速度 一 般 在 1 
Ж/А, 因而 ,同体 发 动机 燃烧 室 中 的 压力 的 变化 就 会 引起 燃烧 速度 的 变化 ， 
而 燃烧 襟 压力 的 大 小 又 基 由 燃烧 严 生 的 燃气 量 的 多 少 而 定 。 在 大 和 多数 固体 发 动机 中 
НЕ Т, ИЕЛЕНЕ ОЛЕН, 当 一 个 固体 药 柱 的 长 度 一 

时 , 燃烧 速度 和 燃烧 压力 都 不 变化 , 则 只 有 要 求 燃 烧 夯 积 保持 恒定 才 有 可 КЕТ" 
шу Е Е А А ЛЕН ІШЕР). Пан A RA 能 在 设计 时 
确定 下 来 ， 制 造成 型 后 ERAR ЕНІН 


(0) 发 展 变化 ， 因 前 改 计 燃烧 蒜 桂 的 型 面 是 控制 燃 
ЖЗ 烧 罕 究 定 的 一 个 俱 重 要 的 问题 ， 图 3.14 中 邵 


F ka 
қиы: WREE пра PERAI БЕН S ЕТЕУ 


MIEZ. BT AH AES FETE ШИК а 
Ақа RARE Н АЗР, ПОЕ Е 
ТАЕ НО ЕЛАТЕ АГУ ВЕН 
0512 ВИА АЕ Е Е НЕС, ВЕ, ME 
ВАА уБ СВГ уЗ а ДЕРЕУ ав, суе: АЕ ОНА ЗСА, 
ЖИИЯЯҒТ ЕУ SHED IEE. 
Баллон ана алалы R, WET 5 е 为 
PETE, r ЕЕ, 
上面 所 谈 到 的 只 是 一 般 燃 烧 室 压力 及 推力 按照 发 动机 的 用 途 来 保持 稳定 。 但 
是 ,在 固体 火箭 发 动机 燃 做 室 中 的 燃烧 也 和 其 他 波 体 发 动机 一 样 ,还 有 着 其 他 一 些 原 
因 影 响 燃烧 的 不 稳定 性 ， 因 此 ,即便 确定 好 燃烧 形 面 , 在 燃烧 过 程 中 仍 会 出 现 压力 的 
RE, 这 些 导 致 燃烧 不 稳定 的 原因 是 淆 烧 室 中 的 高 闫 振 强 燃烧 ， 而 产生 压力 高 肉 ， 
这 种 人 稳定 燃烧 具有 强烈 的 破坏 性 ,但 是 其 产生 的 原因 目前 从 未 获得 确切 的 解释 , 辐 
时 要 消除 写 也 是 较 困 难 的 ; 需要 通过 试验 , 改变 推进 剂 的 租 分 ,改进 燃烧 室 药 柱 设 计 
等 来 达到 月 的 ， 


(三 ) 翘 枉 的 工艺 问题 
无 烟 确 化 甘油 火 攻 一 般 称 为 双 基 火 攻 ， 是 一 种 销 化 灶 和 维和 确 化 其 油 添加 剂 和 夫 
ЖА рН), СЕА о TE Н Из у. 制造 方法 是 把 配 好 的 项 粉 适 
当 加 狼 或 借 液 态 胶合 谢 的 作 趾 ,在 强力 水 压 机 上 的 预制 模 中 挤 压 成 型 ,成型 之 后 取出 
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ВИ 3 А ЕНУ АК ЖЕБЕ У h , ВЕН. HEREA АЕ TAARE 
E ,增加 药 柱 的 强度 ， ME, ВЕЛЕС, НЕК NAERA AS SKEPE 
FRS AIRE З-НИН НАУТРО НЕ 78], ЖЕН ОВАН 2, 
Aik НЕЕ ШАЙ х, ЗЕ ВР НВ УЛИЧНИ. СЦ А НТА КАЕ 
АА ЕЗ AREH GERORA RAAN AAA СФЕРА), MAEAEA, ЖЕЗ 
БН Сен (3283.10), 对 一 般 氧 化 剂 而 言 都 为 粉末 状 , 这 里 是 用 燃料 作 粘 合剂 ,因此 
必须 保 诈 有 足 人 能 的 燃料 才能 保证 项 柱 的 强度 .加 成 剂 的 作用 在 于 增加 燃烧 产物 的 温 
度 ， 也 能 对 燃 席 起 稳定 作用 . 推进 剂 组 分 的 纯度 和 固体 显 粒 度 的 大 小 及 其 均匀 度 ， 
直接 影响 到 制造 出 来 的 策 柱 的 性 能 ,必须 严格 控制 。 如 表 3.11 ЗА ВНШ ВЕ НО 
МЖ. 莉 柱 的 制造 过 程 是 把 这 些 组 分 以 一 定 比例 总 合 均匀 之 后 ,适当 加 纱 使 粘 籍 剂 
类 瑟 ,让 合 物 变 成 糊 状 再 将 鳞 到 预先 创造 好 的 燃 堪 室 中 ,等 到 项 柱 凝结 成 固体 后 再 把 
制 内 妃 形 的 阳 模 取出 , 郎 可 运 去 赃 藏 或 使 用 ， 这 种 方法 不 但 简单 而 更 重要 的 是 可 以 
用 来 制造 几乎 任意 尺寸 的 蒋 柱 , 
33.10 ”具有 金属 加 成 物 的 固体 推进 剂 此 能 


t ов A 比 冲 ( 秒 ) | Е ов я ТЕЛЕУ 
68% ЧЖАН 67.5% FARER 

17.59% ВВ 254 22.5% ЖЖ Д] 248 
15% $% 10% #0 

63.75% IRRE: 67.5% RRE 

21.25% 燃料 粘 精 剂 253 22.59% 燃料 粘 精 剂 243 
15% $E 10% #9 

72% МФ 71.25% HAREK 

18% ФОН ЕЗІ 252 23.75% РОР] 241 
10% #0 5% ІШЕ) 


ME, EURIE EI WER ERR — ЖАТЫР АП СТ РЕНЕ зо НЬ БК 
ЛАД ИЈАН С, ОЕ ЕСТЕН АВ Л ВА), П EPIR RESLA E 
也 是 十 分 大 的 。 на СЕЛ НОЗЕ ТЕНАРЫЫ А, РАС ЕТЕ, 因此 必 
TAREA, 这些 裂 科 产生 的 原因 ,一 般 主要 有 两 个 方面 : 第 一 , 因为 目前 所 用 
的 组 合式 固体 推进 剂 均 系 两 种 去 要 成 分 在 业绩 剂 的 作用 下 机 械 混 合 在 一 起 ， 膨 胀 系 
数 下 一 , 故 在 温度 变化 时 易 产 生 列 税 ; 第 二 , 莉 柱 的 暴露 面 与 空气 中 的 氧 接触 而 使 之 
发 生变 化 ,在 运输 过 程 中 受 振 而 发 生 裂 锐 。 解 决 这 一 间 题 的 办 法 通常 宋 用 加 搞 老 剂 ， 
末 柱 制 好 后 存放 在 情 性 气体 中 赔 存 ,在 运输 中 防止 振动 \ 万 撞 ， 


363.11 ДЕИН БЕИ 


ЯН 分 最 小 含量 (26) RKE ECA) 
ЗЕД 0.10 
硫酸 化 的 灰 0.25 
氨 酸 盐 ( 以 NaClOs #) 0.15 
AERO NHC 计 ) 0.20 
ЖАНАСА CNHe)>SOes RPD) 0.20 
省 酸 盐 (以 NaBrOs H) 0.04 
非 碱 金属 0.04 
水 分 0.02 
对 甲 基 橙 献 剂 的 反应 
314896 


ER SERTER, ZARRENA НЕ, ЛЕН БЭК НЕН ЈЕ 
重 。 产 生 的 原因 有 两 个 :其 -是 在 制造 时 混入 其 他 液体 (如 水 分 ), 加 温 时 划 液体 燕 发 
产生 气泡 ;其 二 是 温度 变化 时 蒋 杜 产生 热 应 力 ， ”和 组 合式 项 柱 的 各 种 成 分 对 温度 和 振 
动 的 反应 不 同 ,因而 产生 松 孔 ， 这 种 松 孔 的 危害 性 与 名 科 相同 ,也 是 在 制造 过 程 中 必 
须 设 法 克服 的 因素 . 


(四 ) 喷 管 材 A 


当 我 们 确定 了 发 动机 的 推力 、 压 力 等 参数 , 选 好 项 剂 之 后 , ЕНІН ЕСІН 
工作 ， 裔 计 的 要 求 及 过 程 与 液体 火箭 发 动机 相同 ,在 此 从 格 ， 但 是 ,对 火 篆 发 动机 的 
HUET E , 是 在 2500% 以 上 的 燃气 中 工作 , 这 对 于 液体 火箭 发 动机 来 鹏 ,因为 有 冷却 
夹 套 比 较 容 易 解 决 喷 管 的 材料 开题 ， 对 同体 发 动机 的 喷 管 则 没有 冷却 系 舌 ， 确 又 要 
在 这 样 高 的 温度 下 工作 , 因而 喷 管 的 材料 就 成 了 一 个 大 问题 . 解决 这 个 开题 时 一 般 
是 条 用 石墨 衬 在 金属 喷 管 壁 上 以 耐 高 温 ， ”因为 一 般 固体 发 动机 的 工作 时 间 壕 短 , 而 
石墨 一 般 能 耐 较 高 的 温度 ,是 可 行 的 ， 桂 石墨 喷 管 形式 见 图 2.2. 


$ 3.8 固体 火箭 发 动机 的 发 展 前 景 


前 面 已 经 恋 了 固体 火 稍 发 动机 ,由 于 引入 了 新 的 设计 原理 ,制造 工艺 上 和 采取 了 新 
的 措施 ,而 使 得 固体 火箭 发 动机 又 重新 迅速 地 发 展 超 来 了 . 特别 是 在 大 型 火箭 发 动 
机 的 设计 和 制造 方面 提出 了 新 的 构想 。 打 算 用 这 种 方法 来 解决 大 型 固体 发 动机 的 制 
造 , 运 输 等 一 系列 于 题 , 从 而 使 固体 推进 剂 在 火 第 技术 中 的 应 用 方面 成 为 液体 推进 剂 
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这 种 想法 的 中 心 内 容 之 一 是 裔 计 一 分 段 加 工 、 制 造 和 运 巾 的 装配 式 大 型 回 体 火 
ШІ. ЖЕНГЕ Е ШИЕ ЛІ pE НЕ RRNA ТЕ ВО ТИСЕ, ЖЕЛІНЕ 
«Фе, АҚАН ЗЕ, ДЗЕ ЕРКЕ РЕЯ ы, ШЕЛ Е НАА ВА УУ 
攻 柱 的 运输 和 崇 存 都 不 方便 ,更 不 安全 , ЕН Т ВЕНЕВ RAER 
就 可 克服 单个 项 柱 护 带 来 的 一 系列 困难 。 分 段 制造 不 仅 在 制造 上 可 以 更 好 的 保证 质 
量 , 而 且 现 代 的 技术 对 制造 直径 为 3 米 、 长 3 ЖЕ ЖЕБЕ ЖИЕ, 而 其 重量 由 不 
大 ,能 满足 运输 和 邮 存 条 件 的 要 求 。 还 值得 指出 一 点 ,由 寺 把 一 个 巨大 的 整个 夭 柱 分 
成 数 段 后 ,如 果 其 中 一 段 损坏 ,并 不 使 得 其 他 各 段 报废 . 


图 3,15c 


3.15 1 NFL tå E O fhea 4- H 起 天 
. i j з АГ. EH. 国体 发 动机 的 里 A 
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图 3.15а 是 装配 式 的 大 型 国体 火 稍 的 各 和 粗 合 段 ， 图 3.15b Дан н) AKW E 
体 火 箭 发 动机 的 和 结构， 图 3.15c 则 是 -大 型 的 三 级 固体 火箭 的 总 装 模 型 . 
曙 一 个 中 心 内 容 是 条 用 带 锥 蕊 的 匆 形 攻 柱 ， 这 是 固体 发 动机 工艺 中 的 一 个 新 思 
想 .。 АРАН ВИНО ЗЕ, п РА КН А СВЕ е ААБ ВАЗЕ, A 
АРВ ТОА ІІ ЖЕРІ АКА НЕ Н УР АЧ МЕЗІ, ШІЗЕЛ? 
а АИ У EA ДИН ЕЕ А 1—8, АНРИ А О РАСПА РА А.Ч ЯЕ 
ЕЕ НЕЧЕ T ЛЫҢ АНА ӨТЕН E ATE Е, ЯЕ У ERRER 
не текке ЖН е, РН У ЯЕ 
ЛЕ азали EA R ТОЛЕ, ЕН ЯР Т ARARE., ІЛ РІЛ, Е 
PEIRES , ДЕНЕ, 取出 制 孔 阳 模 时 ， 只 需要 把 阻 模 移动 几 豪 米 就 可 ОДЕА 35 
佳 ,这 样 就 使 孔 表 面 受 损伤 的 可 能 性 降低 到 最 小 ， 因 此, 旗 简 化 了 制造 工艺 过 程 和 费 
用 ,又 提 高 了 制造 的 可 靠 程度 . 
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我 们 知道 ,火箭 发 动机 对 于 推进 剂 性 能 的 要 求 是 多 方面 的 ,其 中 又 以 考虑 比 冲 为 
及 主要 的 条 件 ， 但 是 其 他 -一些 条 件 在 一 定 情况 下 往往 也 会 下着 很 天 影响 或 起 着 决定 
性 的 作用 ， 如 推 进 剂 的 密度 , 当 发 动机 的 推进 州 肘 第 重量 影响 整个 发 动机 的 精 移 重 
量 较 大 时 , 它 就 成 了 一 个 下 可 轻 租 的 要 素 了 ， 在 ; 3.1 中 就 到 了 推进 剂 的 容积 比 神 ， 
可 以 看 出 容积 比 冲 盒 大 ， 则 同样 体积 的 推进 剂 就 可 多 产生 推力 或 增长 发 动机 的 工作 
时 间 , 相应 的 就 波 少 了 发 动机 的 车 构 比 , 而 增 大 了 火箭 的 有 效 载荷 一 般 的 液体 推 
AEREA ИЕНЕН АСС ИВ 3.1 AR 3.8). КИЕ ИГЕ 
入 ,方面 就 要 力求 提高 推进 剂 的 比 冲 , 另 一 方面 则 要 寻找 高 密度 的 推进 剂 

日 前 求 春 ,固体 推进 莉 的 此 冲 虽 然 提 高 了 ,但 还 是 不 及 液体 推进 剂 。 然 而 写 的 密 
ЖЕГІЗІП Еа ТІ АГ 
ТЕЛЕ ТІЛІ ЕШ БББ 
多 次 起 动 。 BAREEN PRIR EA KEE 0А, БІЛ ар СІ ІНІ Ж 
发 动机 的 优点 . 

ERKI RS IGER OREHA E RRA DEERE N, EIVIN 
将 波 休 氧化剂 喷 入 竹 柱 的 燃 见 孔 中 而 燃烧 。 表 3.12 中 介 克 了 几 种 以 固体 燃料 与 液 
体 氧 化 剂 为 组 合 的 固 液 推进 剂 。 通常 之 所 以 条 用 氢化 刑 为 液体 .燃料 为 因 休 是 由 于 
一 般 的 液体 燃料 的 密度 比 液体 和 氧化剂 密度 小 ， 因此 ,条 用 这 种 组合 时 可 以 提高 推进 
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剂 的 平均 密度 但是 这 个 原则 并 不 是 绝对 的 ， 223.13 中 的 数据 就 是 以 液体 燃料 和 


33.12 ІНЕ (Pe = 70.308 KAJE; ра = Pe = 1.0335 大 气压 ) 


理论 比 r (ҰР) 


密度 比 冲 ( 公 斤 / 升 / 秘 ) 
海平 面 Ж 空 


固体 燃料 


液体 所 化 剂 


铝 聚 乙烯 9991102 485 
S Ie g 99% НаОз 435 
KEE 99% НгОв 431 
Ф Е 8 9996 Hz2zOs 334 


ЖЕ 3.13 新 的 问 体 氢化 齐 过 毛 酸 硝 酰 NO2C104 БАЗЕ НЕТ 
(pe = 70.308 KAJE, ра = pe = 1.0335 大 气压 ) 


TEM NOCIO, 作息 化 浏 时 的 比 串 | E NECIO, ERAAN eea 
(22) (种 ) 
He | 349 287 
BetHs 346 340 
AIHs 305 302 
БН» 302 285 
Мн; 295 265 
Wi ВЕ . 289 259 
CaNs 276 258 
сн, 278 252 


固体 氧化 剂 为 粗 合 的 推进 剂 , 比 冲 也 是 相当 高 的 。 如 使 用 固体 过 九 酸 硝 酰 NOCIO, 
作 扎 化 剂 和 该 氨 为 燃料 的 组 合 , 其 比 件 可 达 349 P. HE 3,1 38 3.12 中 可 以 看 出 ， 
固 波 推 进 剂 的 密 庆 比重 比 一 般 液体 推进 剂 的 密度 比 冲 要 高 ， 届 明了 固 波 型 推进 剂 组 
合 具有 比 固 体 推进 剂 高 的 比 冲 ,而 密度 高 于 一 般 的 流体 推进 剂 。 因 此 ,这 种 粗 合 的 推 
进 剂 用 于 火箭 发 动机 是 很 有 前 途 的 . 

除了 上 述 固 液 发 动机 在 使 用 推进 剂 方 面 存在 的 优点 处， 宝 还 在 控制 等 方面 具有 
液体 发 动机 的 优点 。 我 们 都 知道 ,固体 发 动机 所 存在 的 一 个 大 缺点 是 它 的 燃烧 过 程 
无 法 很 好 控制 诅 节 ,而 液体 发 动机 则 可 以 由 调 市 推进 旗 的 流量 来 控制 发 动机 的 起 动 、 
停车 ,燃烧 室 的 压力 和 推力 ， 固 液 发 动机 旧 具 有 这 可 调 市 的 特点 , 即 是 钢 节 液体 租 元 
的 流量 来 控制 燃烧 过 程 , 试验 型 的 固 液 发 动机 已 实现 了 2.5 毫米 / 秒 的 低 欧 柱 燃烧 速 
度 , 比 表 3.8 所 列 纯 固体 推进 剂 的 燃烧 速度 小 多 了 。 蕊 也 适用 于 多 欢 启动 的 场合 , 其 
次 ,这 个 液体 粗 元 也 可 以 用 来 作为 燃 席 室 和 喷 管 的 痊 却 剂 ,同样 可 以 进一步 降低 发 动 
机 的 千 构 重量 ,也 不 必 青 寻找 耐 高 温 的 吐 管 材料 ， 
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ИНЕ Р A RTT ЕЭ Ж ТОВ е ВЕ ЕЛАТЕ ЧАЧЕ АТТАС ER 
题 ， ЕЛЫ ЕНН KREA д В НЕДЕ ОНЕ За з К), СВ ТВ Е Е ЕНІ ЖАҚЫ 
ВЕЈН, а А т А АСЕ РЕ АИ ЕЗИ А), 而 运载 火箭 在 起 飞 时 速 
度 太 低 ,空气 能 没有 足够 的 控制 力 ; 在 高 空 时 又 因 空气 稀薄 , 空气 能 也 没有 足够 的 控 
制 刀 , 因 此 必需 靠 另 一 些 新 的 方式 来 铀 整 航向 ,这 就 是 借助 于 调节 推力 方向 来 达到 月 
的 ， 明 前 推力 方向 的 调节 可 分 为 如 下 儿 种 类 型 : 


燃 气 #6 


Eh LRE T ЭД ЕНЕ ТАРА ЛЕМНІ Ж 80 647 ВО Е дЕ 
性 ， 这 种 方法 比较 简单 , 因此 , 在 最 早期 的 V-2 Ж ЕН 7 АЕ ЖЕН, E 
3.16 中 表明 了 由 于 燃气 能 片 与 炊 气 喷射 
方向 成 6 角度 时 所 产生 的 作用 力 示 总 
图 ， 其 中 力矩 MM 是 作用 在 火 第 上 使 火箭 
绕 重 心 产生 转动 ， 从 而 改变 了 火箭 的 飞 
行 方 向 ， 这 种 控制 方法 的 最 大 人 马 点 是 对 
发 动机 的 推力 捐 失 很 大 ;例如 ,对 V-2 火 
征 的 燃气 艇 来 说 , 当 6 = 0 时 ,四 个 舵 片 
产生 的 总 推力 提 失 达 460 A/T, ТІЗЕ 
КИ ЕКЕН К. 燃气 舵 存 
在 的 另 一 个 天 题 是 舵 片 处 在 喷 则 温 度 达 2,500°%C 以 上 的 燃气 中 工作 .。 因此 , ЖЕЛЕ 
材料 必须 是 硬 高 温 ,否则 就 会 彼 烧 毁 而 失去 作用 能 片 通常 采用 石 吕 .近年 求 有 人 
研究 采用 含 确 合 玻璃 制 成 焉 现 钢 的 燃气 舵 ， 这 种 残 璃 作为 喷 管 蒙 皮 和 燃气 能 的 效果 
特别 好 , 因为 在 温度 很 高 时 它 的 表面 才 变 为 浓 稠 的 液体 , 随 朗 吸收 大 量 热量 而 蒸发 ; 
而 检 身 向 内 部 传 热 确 很 少 ， 因 此 ,这 种 燃气 舵 的 烧 鲁 是 相当 慢 的 . 


图 3.16 发 动机 睹 气 气流 中 的 燃气 能 


改变 喷气 方向 


这 种 方法 的 一 种 是 用 机 械 带动 整个 发 动机 (不 包括 推进 剂 脏 箱 ), 伐 一 定点 旋转 
以 使 发 动机 的 排 气 方向 偏离 火箭 珊 线 方向 (部 火箭 原来 运行 方向 儿 见 图 3.17)， 由 于 
喷气 方向 的 改变 ,而 作用 在 火箭 上 推力 方向 也 改变 ,火箭 也 随 之 改变 方向 ， 条 用 这 种 
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万 法 只 需 使 发 动机 转动 很 小 的 角 序 可 ,因此 推力 损失 很 小 . 发 动机 是 由 一 个 电动 机 
或 液 床 毛 件 带动 ,年 它 可 以 任意 转动 。， 烙 构 虽 上 比较 复杂 ,但 是 屁 活 用 于 发 动机 长 时 闭 
工作 的 需要 ,此 为 燃气 能 所 丰 及 . 

收 变 发 动机 喷气 方向 的 办 法 用 在 固体 发 动机 上 则 由 于 固体 发 动机 整个 燃烧 宗 较 
天 ,而 且 装 有 推进 剂 ,因而 可 以 想象 其 重 
量 比 液体 发 动 仙 燃烧 室 要 大 得 多 ， 故 不 
可 能 条 用 和 液体 发 动机 同样 转动 整个 发 
动机 的 方向 来 调节 推力 方向 。 对 固体 发 
动机 划 和 采用 了 可 以 改变 方向 的 方向 喷 
管 ( 图 3.18), 

前 面 所 述 的 两 种 改变 推力 方向 的 方 

89.17 Жайсан, 法 是 一 直到 现在 所 贯 用 的 办 法 ， 如 У-2 

火箭 用 燃气 能 , 而 “二 星 ” 火箭 是 用 扬 摆 发 动机 (的 动作 个 H-1 发 动机 的 外 图 四 个 ) 
最 近 义 有 另 一 个 创 议 ,建议 从 燃烧 室 中 引出 一 部 分 高 压 燃气 , 引 到 对 称 布 证 在 喷 管 脱 
旺 部 分 (超声 速 部 分 ); 侧 璧 的 四 个 孔 ,也 的 开 并 是 可 控制 的 ， 如 果 孔 是 关于 的, 犀 就 
没有 燃气 引入 喷 管 侧 辟 ,气流 正常 ,推力 方向 与 喷 管 轴 向 相同 ， 如 果 一 个 孔 开 了 , 高 
斥 燃 气 从 喷 管 侧 峡 进入 喷 管 ,引起 气流 中 的 斜 激 波 (图 3.19), 喷气 方向 就 变 了 , 推力 
方向 也 就 变 了 。 利用 四 个 孔 的 开 六 ,我 们 就 能 改变 发 动机 推力 到 任意 方向 。 这 个 方 
法 如 能 实现 ,将 是 一 个 比较 由 的 设计 ,因为 它 注 有 燃气 舵 或 找 摆 发 动机 那样 笨重 的 元 
件 及 机 构 . 


图 3.18 团体 发 动机 的 万 疝 活动 喷 管 图 3.19 用 和 斜 散 波 改 变 喷 气 方向 
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第 四 章 ”运载 火箭 的 技术 实现 


541 多 级 运载 火箭 的 级 数 


我 们 知道 ,实现 插 际 航行 的 重要 条 件 之 一 , 是 必须 具有 足 饮 大 的 动力 , 使 飞行 器 
具有 足够 高 的 速度 ,由 地 球 的 表面 飞 向 太空 ， 也 就 是 在 第 一 章 已 讨 过 的 ,如 果 要 发 射 
人 海地 球 卫星 , 必须 具有 第 一 宇宙 速度 (7.91 公里 / 秒 ); 发 射 字 宙 火箭 ( 即 人 造 太 阳 
行星 ), 必须 具有 第 二 宇宙 速度 (11.18 公里 / 秒 ); ЗАКОН Жау, 必须 具有 第 
三 字 宙 速度 (16.63 公里 / 秒 )。 在 现代 科学 技术 的 成 果 中 间 ,能 够 满足 要 求 的 只 有 火 
箭 发 动机 。 但 是 ,要 用 什么 样 的 火箭 发 动机 才能 达到 这 样 高 的 速度 呢 。 为 了 回答 这 
个 间 题 我 们 用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 来 进一步 分 析 和 讨论 ， 这 里 为 了 分 析 竟 题 简 化 起 

,忽略 了 地 球 引 力 和 空气 阻力 的 影响 ， | 

Е Е ЕЕ 
Е; с ЖОК ЖЕ, 2. 


М M 
V = chn = gI ln, 4,1 
uE M (4.1) 


2 2 

由 公式 (4.1) 我 们 看 到 , 在 不 
考虑 外 力作 用 的 情况 下 ， 火 第 的 最 
ЖӘНЕ СЫ ЛӘ) V 是 与 
火箭 的 喷气 速度 c 以 及 火箭 质量 比 
м/м; 的 对 数 成 正比 ， 其 变化 规律 
可 参看 图 4.1. 也 就 是 膏 : 在 一 定 
的 推进 剂 重量 之 下 ， 火 箭 本 身 的 重 
量 СВА За) 越 小 越 好 , 以 便 使 
м./м, 增加 , 获得 最 大 的 火 第 飞行 
的 终 速 度 И. 公式 告诉 了 我 们 ,最 
大 的 火箭 终 速 度 与 燃烧 过 程 的 时 间 
ВЕУ АЕТ БЭ, ЯЕ 
图 4.1 КИЛА иан зе 进 剂 的 重量 与 火箭 的 和 结构 重量 之 比 
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例 有 关 . At, RPT MAE BK TKR AR ЕХ Өн НИ НАХ 
两 个 方面 来 提高 火箭 的 最 图 速 度 ， 而 燃气 喷气 速度 的 提高 是 受 推进 剂 性 能 的 限制 ， 
与 推进 寞 燃烧 过 程 所 产生 的 温度 和 燃气 的 平均 分 子 生 有关。 假如 我 们 利用 目前 的 一 
些 化 学 推进 剂 ,所 能 够 获得 的 最 大 喷气 速度 只 在 2.5 公里 / 秒 到 3 公里 / 秒 左 右 . 前 一 
ЖЕН, ЕН, HANI ААТ АУЫ . 液 氟 及 液 氨 推进 剂 组 合 ,也 只 能 达到 4 公里 / 
BEH. 菩 若 虑 到 火 稀 可 能 的 结构 , 火 衔 最 初 与 最 终 之 质量 比 不 可 能 大 于 10, ЕЕ 
以 上 根据 , 代 大 并 奥 尔 科 夫 斯 若 公 式 算 出 的 火箭 最 罗 的 速度 约 为 9 公里 / 秒 ， 所 以 ， 
如 果 考 患 了 地 球 的 引力 及 空气 的 阻力 捐 失 , 最 黎 速 度 最 多 只 能 达 7 公里 / 秒 , 这 上 比 起 
第 一 5 所 渍 庆 也 还 闭 一 些 ， 这 也 就 姓 明 了 ,用 目前 的 化 学 推进 剂 的 能 量 , 用 单 级 火箭 
是 不 能 够 进行 星际 航行 。 当然 随 着 科学 技术 的 发 展 ,我 们 也 可 以 考虑 利用 原子 反应 
堆 作 热源 ,以 液态 鼻 作 喷射 工作 介 厦 ,就 有 可 能 把 喷气 王 度 增加 2 一 3 倍 、 但 这 又 跟 
随 着 带 来 了 一 柔 刘 必须 要 解决 的 技术 开题 ,如 耐 高 温 材 料 、 传 热 等 开题 ， 所 以 在 目前 
的 星际 航行 里 ,运载 火 靖 不 是 单 级 ,而 是 用 多 级 运载 火箭. 

另外 ， 我 们 也 本 以 从 棍 高 火箭 最 初 与 最 逻 时 质量 比方 面 
来 看 ; 内 为 厦 量 比 是 以 对 数 出 现在 公式 里 ,而 数值 的 对 数 的 增 
加 引 算 数 的 增加 要 慢 得 多 ， 所 以 质量 出 的 增加 对 火 科 的 最 烙 
速度 的 影响 较 小 ， 同 时 ,对 于 一 定 的 推进 剂 的 重量 ,质量 比 是 
受 千 构 材料 的 限制 ,不 能 无 限制 的 提高 , 而 要 提高 厦 量 比 , 一 
个 比较 现实 的 方法 就 是 条 用 多 级 运载 火 篆 . 

多 级 运载 火 前 的 组 合 (参看 图 4.2) 是 由 称 为 “级 “的 个 体 
火箭 粗 合 而 成 的 .在 起 飞 前 形成 一 个 飞行 的 整体 每 一 级 是 
一 个 独立 的 工作 单位 ， 甚 内装 有 自己 使 用 的 推进 剂 及 发 动机 
的 一 切 惊人 迁 控制 系 竹 ， 当 第 一 级 (也 时 做 最 低 一 级 ) 火 箭 发 动 
МОРАВ ЕТ, АЗАН МЕЖЕ 97, 当 第 一 级 火箭 的 推 
进 剂 燃烧 完 以 后 ,使 整个 火箭 租 合 达到 了 一 定 的 速度 ， 这 时 
第 一 般 火 和 完成 了 它 担 鱼 的 任务 以 后 , 便 自动 的 脸 离 火 入 组 
合肥 狠 ， 同 时 第 二 他 火 箭 发 动机 自动 点 火 开 始 工 作 ， 在 第 一 
级 加 速 的 基础 上 使 火 入 组 合 柔 欧 进 一 步 的 如 速 ， 这 样 凑 积 下 
去 ,每 一 航 在 完成 了 它 所 担负 的 任务 以 后 ,就 自动 的 腊 离 整个 


. 网 的 ЮА 图 4.2 三 级 火箭 示意 图 
系统 ， 一 直 重 复 到 带 有 有 效 负 载 的 最 后 - -级 火箭 发 动机 点 火 ори: 2 


时 为 止 ， 则 多 航运 载 炎 稍 最 烙 产 生 的 速度 为 各 级 火 箭 产 生 的 。 其 他 畦 榴 : з— гй. 
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速度 总 和 ， 如 果 为 7 Ві, ДПЕ ЛЕ 
Ии Б БИ, = DV (4.2) 
;二 1 


其 中 六 ;为 i BERR ERREN DA Б ФЕН ЕК ЕНЕ V, 与 该 级 的 有 
效 喷气 速度 和 质量 比 有 关 . 如 果 с, 为 i НОЩ Ў, MP, MP H i 级 点 火 
时 及 燃 懂 称 了 时 的 火 第 厦 量 ,它们 不 但 包括 i 航 本 身 的 质量 ,而 且 也 包括 了 1 级 以 上 
的 各 级 质量 和 有 效 负载 ,那么 


м” 


V; = с; Іп ме” (4.3) 


从 以 上 的 分 析 来 看 , НЕМЕ БӨЛ ЕТ КЕРЕ ЕН 5 ИНЕ СЕ, TE 
单 级 运载 火箭 ， 我 们 可 以 看 出 ,应 用 多 级 运载 火箭 具有 很 多 的 优点 ,同时 也 存在 着 一 
мА: | 

И Ч Р ТОЧ НЕМЕН GRUES GE EAr 
进行 工作 。 з ЕНЕН КЕ, KEERT A У ВСЕ ЖАН DRE 
В, MRR- ЕР НА АГ ЕЕ ЕССЕ И АИД 
ДЕНЕГ, ез ЕНІ ОТЕ А), CRER ТРЕ EIRENE 
WAIE Е ВЕ А T ERRER А А ТЕРЛЕП 
推进 剂 的 消耗 ,提高 了 运载 火箭 的 设计 和 效果. нр Е С ГАЗ ДЕ. 
的 重量 的 特性 , 因而 在 运载 火箭 工作 的 过 程 中 , 能 够 不 断 的 减少 飞行 重量 ,使 其 获得 
和 良好 的 加 速 性 能 ,逐步 达到 较 高 的 飞行 速度 . 

第 二 个 优点 是 :由 于 多 级 运载 火箭 每 一 级 工作 的 独立 性 ,每 一 级 工作 的 高 度 范围 
是 不 同 的 。 如 第 一 般 一 般 是 从 地 面 到 70 公里 左右 的 高 度 飞 行 ,而 第 二 级 在 70 公里 
以 上 的 高 宏 飞 行 。 因此 ,就 可 以 相应 于 不 同 的 飞行 高 度 ,采用 不 同形 式 的 发 动机 ,更 
好 的 适应 于 这 一 般 发 动机 的 工作 条 件 . 例如 ,可 以 根据 高 度 的 不 同 ,大 气压 力 示 同 、 
采用 不 同 的 喷 管 的 膨胀 比 ， 也 可 以 在 各 级 使 用 不 同 的 推进 剂 , 如 在 高 空 点 火 困难 ,就 
可 以 条 用 高 比 冲 的 自燃 推进 剂 粗 合 , ”为 了 沽 少 最 后 儿 和 级 的 重量 和 简化 竺 构 , 和 打败 不 
同 的 谣 计 方案 ;如 在 最 低 几 级, 因为 推力 大 ,推进 剂 的 流量 大 ,这 时 就 可 以 条 用 涡轮 泵 
硼 合 的 太 选 供应 系 葬 ;而 在 最 后 几 级 ,推力 小 ,推进 剂 的 流量 也 小 ,其 推进 剂 的 院 箱 尺 
寸 也 小 ; 故 可 以 考虑 使 用 挤 压 式 的 替 途 供应 条 炉 更 为 适宜 ， 闻 时 也 可 以 考虑 在 最 后 
几 和 级 使 用 冉 休 推进 剂 的 发 动机 ,使 发 动机 的 结构 更 进一步 的 简化 , 辕 构 重量 降低 ， 这 
样 我 们 就 可 以 在 相应 的 飞行 高 度 及 其 飞行 条 件 下 ， 从 更 多 方面 来 选择 不 同 的 设计 方 
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案 , 裔 计 出 较 好 的 发 动机 ,也 就 提高 了 飞行 性 能 及 设计 效果 . 

多 级 运载 火箭 的 第 三 个 优点 是 : 条 用 了 多 级 火箭 以 后 , 对 每 一 级 的 推力 大 小 、 工 
作 时 间 等 可 以 灵活 的 选择 ， 以 适应 于 火箭 计量 不 断 减 小 、 雪 道 便 斜 度 不 断 增 加 的 变 
化 . 也 就 能 从 一 个 与 发 射 贺 道 的 要 求 相 适 应 的 加 速度 ,来 选择 每 一 级 火箭 的 最 初 加 
速度 . 

多 级 运载 火箭 的 第 四 个 优点 : 由 于 一 级 一 级 的 运载 火箭 , 当 它 的 推进 剂 燃烧 稳 了 
就 被 捧 掉 ,开动 新 的 一 航 的 发 动机 ,加 速度 可 以 调整 一 次 ,不 至 于 一 直上 升 ,这 对 于 在 
星际 航行 里 载 人 的 火箭 是 很 有 利 的 . 运载 火箭 起 飞 时 的 推力 必需 大 于 重量 ,一 般 为 
重量 的 1.25 到 1.5 倍 ; ІН БЕ ВЕ ЛЕРІНЕ, 火箭 质量 的 减 小 ,其 加 速度 也 
跟随 _E 升 ; 另 一 方面 由 于 飞行 高 度 的 增加 ,火箭 的 推力 也 微 有 增加 。 所 以 质量 逐 涉 减 
小 ,推力 逐 浙 上 升 。 这 两 个 因素 使 得 火箭 的 加 速度 越 来 越 大 ， 由 开始 不 到 一 个 &( 重 
力 加 速度 ) 逐 浙 的 .上升 到 第 -一 级 熄火 时 的 加 速度 5 一 6g。 如 果 不 和 采用 多 驾 火 短 , 而 条 
用 单 级 火箭 时 ， 其 加 速度 炎 芒 随 着 推进 剂 的 减少 而 增 大 到 使 人 受 不 了 的 情况 〈 一 般 
加 速度 在 5 一 6 个 & 时 人 还 能 适应 )， 使 用 多 级 运载 火箭 就 可 以 解决 加 速度 过 天 的 阅 
题 ,内 为 多 级 运载 火 往 的 每 一 级 的 推力 不 同 , 我 们 可 以 在 设计 上 米 深 制 最 大 的 加 速度 
值 ， 当 第 一 级 工作 加 速度 达到 5 一 6g, 使 其 熄火 丢 捧 掉 , 第 二 和 级 开始 工作 ， 而 第 二 级 
的 推力 比 第 -` 失 小 得 多 , 故 其 加 速度 值 就 从 5 一 6g 下 降 到 1g 左右， 然后 又 随 着 第 二 
级 推进 剂 的 减少 , 加 速度 又 水 渐 的 增加 , 增加 到 我 们 所 要 求 的 最 大 加 速度 后 ,第 一 级 
证 火 第 三 级 开始 工作 .， 这 样 磷 续 下 去 ,整个 加 速度 随时 间 的 变化 是 成 一 锯齿 形 曲 缠 
变化 . 所 以 多 航运 载 火 稍 就 可 以 避免 在 飞行 过 程 中 出 更 过 大 的 加 速度 ,为 人 类 进行 
星际 航行 开辟 了 道路 . 

虽然 多 航运 载 火 篇 有 这 样 多 的 优点 ,但 是 ,是 否 火 箭 的 级 数 越 多 越 好 呢 》 арау 
以 无 限 的 增加 火箭 的 级 数 来 获得 无 限 高 的 速度 呢 2 在 回答 这 因 题 时 , 我 们 必须 要 看 
到 多 航运 载 火 箭 还 有 它 的 缺点 ,使 我 们 不 能 无 限制 的 来 增加 它 的 级 数 . 

首先 一 个 缺点 : 随 着 火箭 级 数 的 增加 ， 必 然 带 来 整个 多 级 火箭 组 合 孙 和 共 的 复杂 
化 ; 如 控制 并 题 , 级 数 越 多 越 复杂 当 每 一 级 胖 落 时 , 由 于 质量 、 角 惯量 的 改变 , 使 
整个 多 级 火 箭 组 合 的 动力 学 性 诗 改 变 了 ,控制 系 和 统 里 的 -- 些 参数 也 必须 跟随 着 改变 
每 一 级 腊 落 时 都 要 引 超 这 些 改变 ， 而 这 些 改变 都 要 由 控制 系 莱 来 进行 自动 地 调整 . 
因此 , 随 善 级 数 的 增加 ,这 些 调 整 会 变 得 相当 复杂 ， 

ЖАН ИОА ХИ ТІРЕ ІЗ, КА ЕНЕ Ж ГН 
多 的 困难 ,而 更 重要 的 是 使 多 航运 载 火 箭 工 作 的 可 靠 性 降低 了 。， 随 着 级 数 的 增 放 ,条 
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炉 就 越 复杂 ,其 工作 的 可 靠 性 就 越 低 . 部 使 火 笨 的 性 能 都 很 好 ,但 因 其 可 靠 性 差 ЭҢ 
也 不 是 一 个 好 的 设计 ， 所 以 在 多 级 火 第 的 设计 里 、- 上 作 的 可 靠 性 是 相当 重要 的 . 

总 的 看 来 : 在 目前 的 情况 下 , 要 实现 星际 航行 , 不 用 多 级 运载 火箭 是 不 可 能 的 . 
旦 是 级 数 要 选择 恰当 , 要 适可而止 目前 一 般 的 情况 是 : 要 发 射 低 轨 道 卫星 ( 朗 几 
百代 里 高 的 轨道 ) , 使 用 普通 的 化 学 推进 剂 时 , 用 二 级 或 三 级 运载 火箭 就 可 以 了 ， 要 
发 射 高 轴 道 卫星 或 者 达到 第 二 宇宙 速度 时 ,级 数 相 应 的 增加 为 三 级 或 四 级 运载 火 第 . 
所 以 整个 设计 ,一 方面 要 满足 发 射 雪 道 的 要 求 , 缚 合 已 经 掌握 的 发 动机 ， 要求 多 级 . 
但 是 一 定 要 与 多 级 运载 火 壬 的 复杂 性 及 可 靠 性 结合 起 来 ,尽量 使 外 数 少 。 两 方面 必 
须 攻 一 起 来 考虑 ,不 能 片面 的 强调 多 级 . 


54.2 运载 火箭 的 实例 
为 了 给 我 们 一 个 概念 ,有 较 具 体 的 来 了 解 ,该 举 一 些 运载 火箭 为 实例 。， 由 于 资料 
的 限制 , 下 面 就 介 铭 -- 些 美国 的 多 级 运载 火箭 的 情况 ( 表 4.1)。 表 里 侦察 兵 ”多 级 火 
4.1 美 习 卉 有 的 和 序 将 有 的 运载 火 简 


А ARAWA) 


1 (= А5 р ж Е 进 : i кн К хе 
型 号 每 级 挫 力 *( 吨 ) 和 推进 剂 ж oo a504 с Јев 
里 高 轨道 | 宙 速 度 | 金星 附近 

ae oni (Re 

HE 察 兵 ” 第 三 级 6.2 СЕ) 19.8 | 1.0 68 
ЖШ 1.3 (固体 ) 
ЖА 68-0 (нң дын) a 

“ =. » -- о. | М 3 

ЖОН ЖШ 108 固体 23.5 2.7 (最 大 ) 6.8 
и 0.7 固体 
Ж--ЖЮ 68.0 HAAA 1 

“雷神 -Delta” 第 二 级 “3.5 和 白 烟 硝酸 及 偏 二 甲 脐 | 28.0 2.4 227 | 27 
第 三 级 6.8 固体 | 

网 » 第 一 级 74.8 HAA 59 

Я-А сепа В Sa 6. Қы а АЙН Н нң 26.2 | 2.4 726 

а 166. 5 НЫҢ АЛЫН 
«gih Agen 97 | 532% 43 30.0 3.05 2270 340 
Я ай Е „ЗАА АУА H j 
Я 166.5 WAAN 
ЛЕВА БА? 36.3 8 Ц 1232.00: 3.05 3856 2 1124 680 


ОЕР SEJ. 
жа ЕТТІТІТІ! 
жка ЗАЕВ Е К-НЕ ЕЛЕ ру. 
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TI EREE АНЕ, А LER ЛУ ұта арта ЛАС ЕЛІН р ЕТА 
ЊН. Д Пп” Ы ВСА ЕИ АН У. “雷神 ~Delta 是 " 雷 种 ”中 程 
弹道 式 导弹 作为 第 一 级 ,第 二 级 是 “Delta”; 由 于 “雷神 ”比较 成 熟 可 靠 ,所 以 用 得 较 多 . 
而 “雷神 -Agena B” 的 第 二 级 是 另 一 个 是 “Agena B? KY, “宇宙 神 ~Agena” 利 ' 宇 
密 神 - 牢 人 轧 座 "都 用 " 宇 宙 种 ”为 基础 ,再 在 上 面 加 了 “Agena В” ЕЛБА КА, 
“ 字 千 神 ” 是 洲际 弹道 火 稀 , 宅 是 一 个 一 级 秆 的 火箭 ,其 一 级 千 的 意思 是 指 : 有 三 个 发 
动 栅 ,中间 一 个 小 的 发 动机 , 其 推力 为 36.3 Мі, 而 两 穷 各 一 个 大 的 发 动机 ,其 推力 为 
ваш, 这 三 个 发 动机 在 起 飞 时 间 时 点 火 . 当 工 作 了 100 多 秒 以 后 ,两旁 推力 为 84 
幅 的 发 动机 焰火 后 自动 的 脱落 , mP В ЈА И ЛИЛЕ, РЫМ ЕТІНЕН) 
时 点 火 就 不 楷 称 为 二 级 ,同时 又 因 两 个 改动 机 烽火 后 一 个 仍 狗 纺 了 工作, 也 不 能 称 为 一 
级 , 故 就 称 为 一 级 生 .， 它 这 样 安排 的 主要 目的 ,是 为 了 澡 免 高 空 点 火 的 困难 和 不 可 靠 
性 ,所 以 制 成 全 部 在 地 面 点 火 ,使 其 超 动 可 靠 ， 但 由 于 整个 火箭 还 有 些 关 题 ,所 以 F 


4.3 “土星 2C-1 i 图 4.4 “ 士 星 > C-2 
© 5-1; © S-i; @ 5-5 @ ЖЯ. @ 5-1; © 5-3; 5-4; Ф 5-5: © AXAR. 
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HI 多 级 火箭 目前 用 得 很 少 . SEREK EARE А Е ЕТЕ 
的 LR-115 WAEA RIH, E FEI- EARR RAELE “宇宙 和 神 -Agena В” 
运载 火 黎 的 性 能 有 所 提高 ,但 是 现在 还 在 试验 中 ， 

象 在 第 一 章 中 所 记 的 ,美国 目前 努力 发 展 的 是 “ 士 星 "运载 火箭 ， 它 一 共有 三 个 
方案 :三 级 的 C-L 型 (图 4.3), 四 级 的 C-2 型 (图 4.4) 和 五 级 的 C-3 型 ， 组 成 这 些 型 
号 的 各 级 实际 一 共有 五 种 Si, S2, Sos 54 及 Si, 写 们 的 尺寸 及 性 能 见 表 4.2. Ss 实际 上 


324.2 MR LE ER KAA 


51 5% | Sa ; 54 5 
С-1 Л 3—8 第 二 级 第 三 级 
С-2 ЖЗШ 第 一 级 。 FOR 第 三 级 第 四 航 
C-3 Қз КИ Э — 第 二 级 AIR FUR 第 五 级 
Е 径 ОЮ -6.7 5.55.6 3.05 
к ою) 25.0 28.6 15.25 16.20 
发 动机 数 和 型 号 8 x H-1 4 x ]2* 2 х J2** 4 XLR115 2 x LR115 
Ж Ж 剂 |RP-i 煤油 及 液 氧 ， а Аа аа E LETE E HRAMA 


Жол 〈 吨 ) 


” 可 能 安装 6 T 12 发 动机 
жк 可 能 安装 4 训 ]2 发 动机 
推力 预计 可 者 到 8X113.4 二 907.2 吨 
推力 预计 可 增 到 4X9.07=36.28 吨 


8X85.4=683*** 4X90.7=362. 


82X90.7=181.44X7.94=31.76****2X7.94=13.60 


жжжж 


就 是 上 面 所 就 的 ”个人 马 座 ”的 改进 型 ， 由 这 些 级 所 组 成 的 三 个 “二 
Жж 4.3; 可 见 如 果 士 星 " 运 载 火 箭 一 


Ка” Я, 
HZR, Бран НІ), C-3 方案 预计 


LAERA КК АЕК, Е Н 球 上 安全 着 陆 ， 然后 返回 地 球 . 
E43 “БЕСКЕ 
方 案 с-1 с-2 | с-3 

РА Р ЕЕ са 5 

各 я 型 号 Si + Sa + 5; 5 + Ss -+ Sa t Ss | Si 4 Sa + 58 + Sat 55 

全 长 OK) 一 56.5 65- -70 

起 ха в (шу 550—580 

计划 第 一 次 发 射 时 间 1963 一 1964 年 1965 一 1967 年 
有 | ЖЕЛ 480 公里 高 的 轨道 9,980 20,400 25,000 
ЗЕК 5,440 RAA - 
Ж 将 火箭 渤 大 行星 际 轨道 4,080 7,700 一 
公 | 将 卫星 迭 入 24 小 时 的 轨道 2,040 4,080 一 
Т | 向 月 球 作 安全 着 陆 1,090 2,270 - 


“土星 ”的 第 一 级 S (AR 4.5) 是 三 个 方案 通用 的 , 可 与 不 同上 面 几 级 及 不 同 有 


K 


EN N 20 
AN NAF азы 
>а NS 


“"ү-- ЖЕСТ) 
сў ӨЛЕ | 


图 4.5 “ 土 т ЕТЕТІНІ 
1 一 一 中 央 液 氧 箱 ; 2 一 一 人 外围 煤 油箱 ; ”3 一 一 外 围 液 氧 箱 ; 4 一 一 人 外围 媒 油箱 ; 5-І 6-ІЕ 
框 ; 7--ҢЖ; 8 一 一 外 围 推 进 剂 穆 的 定位 构件 ; ”9 一 一 中 央 液 氧 箱 的 定位 构件 ; 10 一 一 加 强 肋 ; 


; 2—4; 13 一 一 抗 拉杆 ;14 一 一 液 氧 加 注 口 ;15 一 一 煤 铀 加 注 口 ; 16 一 一 
中 央 肝 逢 的 加 注 和 输出 接头 ;17 一 一 液 挟 输出 歧 管 ;， 18 一 一 煤油 输出 歧 管 ;19 一 波纹 答 ; 20-- 一 

яй; 21 一 一 -推进 剂 箱 的 清洗 和 递 风 管 ; 22 一 一 液 氧 汞 ; 23 一 一 液 气 输出 活 门 ;】 24- 一 一 燃料 泵 ; 
25 一 一 ; 闭 沸 油 和 添加 剂 好 存 器 ; гін; 27 一 一 火 夭 起 动 器 ; ”28 一 一 涡 输 排 气管 ; ”29 一 一 顽 料 


ШИЕ; 30 一 一 吸 气 器 ; 31 一 一 热 交换 器 ; ЖЗ; 33 一 一 外 闫 发 动机 ; 34-І 
发 动机 ; 35 一 一 常平 推力 座 ; ”36 一 一 燃烧 室 保 护 套 ; “37 一 一 波 压 常平 作 动 简 ; 38 一 一 镀金 隔 热 板 ; 


39 一 一 软 质 密 封 层 ; ”40 一 一 蛛网 形 架 ; 41 一 一 回收 系统 容器 ; 42 一 一 联 精 杆 ; 43—98 R 
ЖШ; 44 一 一 回收 有 条 梳 的 反 向 火箭 ;45 一 一 涡 输 燃气 发 生 器 
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效 负 载 组 成 不 同 的 粗 合 ， 整 个 火箭 的 重心 位 置 .转动 惯量 ,空气 压力 分 布 以 及 轨道 上 
加 一 度 等 都 随 钥 合 的 不 同 而 改变 ,第 一 级 的 设计 必须 适应 这 些 训 求 ， 而 设计 的 重点 
帮 在 结构 强度 上 , 据 改 安全 系数 比 -- 般 大 型 火箭 高 20%., 由 于 强度 增加 ,从 而 使 运载 
天 得 可 以 回收 , MESKER. 第 一 级 飞行 时 的 控制 精确 度 要求 不 高 , 这 是 一 
因为 条 用 8 台 发 动机 并 联 , 推 力 可 能 有 参差 , 很 难 精 确 地 控制 ,而 另 一 方面 第 一 级 以 

主要 任务 是 把 上 面 各 航 迁 出 稠密 的 大 气 层 ,也 不 要 求 很 高 的 控制 精度 第 一 级 长 25 
KEEK 6.7 Ж, 工作 时 间 为 120 秒 。 在 30 公里 的 高 空 煽 火 腊 次, 这 时 火箭 的 速度 
和 1.5 пн. 第 一 级 一 共有 九 个 插 烈 的 推进 剂 箱 , 一 个 中 尖 图 简 和 外 围 的 八 个 图 
箭 ， 中 央 贺 简 是 液 氧 箱 , 长 15.2 米 ,直径 2.7 米 , 壁 厚 6.35 毫米 .外围 图 简 中 有 四 个 
液 氧 箱 , 四 个 煤油 箱 , 两 者 相间 配 甘 ; 圆 简直 径 1.78 米 , 壁 厚 2.3 毫米 。 ЯВНУ 
中 央 液 氧 箱 等 长 ,煤油 箱 比 液 氧 箱 各 短 , 长 14.9 Ж, 各 波 氧 箱 之 间 和 各 煤 狂 箱 之 间 
用 管束 道 ， 第 一 级 的 八大 发 动机 配置 成 内 外 两 团 ( 见 图 4.6): ЧЕ т ЕЕЕ УЕ 
的 中 央 圆 简 上 , 发 动机 轴线 与 火箭 轴线 成 3” 角 ， 尽 便 每 台 发 动机 的 推力 接近 地 过 过 
重心 ， 外 圈 的 四 音 发 动机 每 台 有 两 个 液压 机 控制 ,可 作 各 方向 的 摆动 ; 径 向 最 大 摆 角 
为 10°, 侧 向 为 579 在 正常 位 置 , 发 动机 轴线 与 火 入 轴线 成 5” 角 ,使 每 台 发 劲 机 
的 推 为 接近 地 通过 重心 。 八 台 发 动机 在 同一 电信 号 的 控制 下 ,成 对 分 批 点 火 , 以 避 况 
由 于 推力 局 然 增 加 而 产生 强烈 的 震动 ;点 火 次 序 是 由 内 至 外 ,时 有 并 半 隔 移 0.4772, 点 
火 后 ,在 将 近 3 秒 钟 内 火 竺 的 推力 便 达 680 吨 的 额定 值 。 同 样 , 关 车 也 是 成 对 分 批 进 


图 4.6 “ 士 星 ?火箭 第 -一 航 改 动机 的 配 基 
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行 的 ,不 过 时 间 间 强 较 小 ,为 0.2 秒 。 目 前 第 一 级 已 进行 过 一 欢 试 射 。 

在 这 里 特别 应 雯 指 出 的 是 :我 们 在 很 多 英美 的 文献 中 , 看 到 了 有 几 数 学 中 的 亚 分 法 
来 求 得 多 统 运 载 火 箭 的 最 佳 级 数值 .我 们 於 为 这 是 胸 离 实际 的 ,没有 多 大 的 实用 价 
值 ， 因 为 ,在 设计 火 祷 时 ,有 很 多 方面 的 间 题 和 限制 ,必须 要 考虑 进去 ， 例 如 :发 动机 
的 选择 ,对 于 大 多 数 的 设计 工程 师 来 说 ,没有 和 多 大 的 活动 余地 ; 因为 一 个 新 的 发 动机 
产生 ， 最 快 估计 规 要 二 年 御 的 时 间 ; 我 们 不 能 等 待 这 样 长 的 时 间 来 识 计 多 级 运载 炎 
TI, 而 只 能 根 抽 殉 实 可 能 利用 的 ,并 县 是 目前 所 具有 比较 好 的 发 动机 来 进行 设计 ， 忆 
外 如 推进 剂 的 选择 也 是 如 此 ， “种 新 的 推进 剂 的 使 用 也 是 一 件 不 容易 的 事情 ,也 需 
要 一定 长 的 时 间 去 积累 径 验 , 热 悉 性 能 等 等 ， 这些 于 题 已 在 上 章 中 加 以 关 明 ,但 它们 
不 是 用 数 学 计算 的 方法 所 能 解决 的 ，。 当然 ,多 级 火箭 的 取 佳 设计 方案 是 存在 的 ,七 是 
在 估计 了 一 切 条 件 以 后 ,来 比较 到 底 使 用 多 少 级 , 每 一 级 使 用 几 个 发 动机 较 好 . 哪些 
型 式 的 发 劲 机 钥 合 超 来 工作 性 能 最 好 等 等 ,进行 一 柔 烈 的 全 面 比较 分 析 以 后 ,把 可 能 
性 和 现实 性 结合 起 来 ,最 后 得 出 一 个 最 佳 的 方案 . 因为 各 方案 套数 的 变化 是 不 严 纺 
的 ,不 能 够 用 数学 上 的 变 分 法 来 求 得 最 佳 方 染 . 
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由 $4.1 的 叙述 中 ,我 们 可 以 看 到 , 企 多 级 火箭 的 设计 中 ,降低 糙 构 重量 对 提高 设 
计 效 果 和 境 加 火箭 飞行 的 速度 等 方面 , 都 有 很 重要 的 作用 , 所 以 不 断 地 改进 设计 ,不 
临 地 降低 结构 重 晤 是 我 们 努力 的 目标 ， 因 此 ,我 们 要 进一步 来 研究 结构 重量 , 找 出 降 
低 籍 构 重 量 的 努力 方向 。 为 了 答 我 们 一 个 数值 上 的 概念 ,首先 举 一 个 融 计 师 较 纲 实 
的 估计 数据 的 例 学 ， 如 果 用 四 级 火箭 把 一 个 较 天 的 而 且 能 回 到 地 球 上 来 的 卫星 适 到 
1.600 公里 高 的 改道 上 去 ,卫星 有 恤 , 能 用 清 翔 的 办 法 回 到 地 球 上 来 。 根据 现 有 的 技 
相 , 第 一 般 是 使 用 液 氧 及 煤 铀 推进 剂 租 合 ,第 二 ,三 、 四 级 是 使 用 液 毛 及 液 氧 的 推进 齐 
和 组合 ， 第 四 般 推 进 剂 量 很 少 ,是 因为 前 三 级 已 烃 加 中 了 速度 ,而 第 四 级 主要 是 起 拉平 
轨道 的 作 岂 ， 其 数据 如 下 : l 
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第 四 般 上 带 的 有 有 政和 负 载 的 重 景 共 8,690 公斤 ,其 分 布 如 下 : 


和 结构 重 划 3,640 公斤 
а. Ох ЕНК) 455 公斤 
必要 的 设备 2,730 公斤 
航行 喘 及 他 们 的 给 养 (14 K) 455 公斤 
其 他 科学 仪器 设 : 1,410 公斤 
Жер 8,690 AF 


下 中 的 结构 比 星 指 每 一 级 的 结构 重量 (不 包括 有 效 色 载 或 .上 一 级 ) 与 该 级 点 火 时 , 包 
H 上 一 级 和 有 效 和 负载 在 内 的 重量 之 比 , 也 贺 是 
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从 表 4.4 中 可 看 到 , 知 构 重量 随 着 航 数 往 上 而 减少 ,而 竺 构 比 是 增加 的 . 
和 结构 重量 的 组 成 


(1) 发 动机 的 结构 重量 V-2 火箭 发 动机 是 1935 年 产生 的 , 写 是 一 个 较 重 的 发 
动机 ， 但 是 现代 的 液体 发 动机 , 每 1 吨 推力 只 要 有 不 到 10 公斤 的 重量 。 即 推力 与 发 
动机 的 重量 之 比 为 100/1 Ab, 

(2) ЖЮН у-2 火 篆 之 所 以 很 重 ， 主 要 是 它 的 液 氧 酒精 凡 箱 和 外 这 是 各 
自 独立 的 ,形成 双 诗 灶 构 , 即 装 液 氧 酒精 的 箱 体 是 一 单独 用 铅 制 的 凡 箱 ， 在 流 氧 箱 与 
ялан, 还 用 玻璃 棉 隔 热 ， 故 这 样 的 结构 就 使 重量 增加 了 . 现在 不 考虑 用 双 层 竺 
构 , 而 是 推进 刑 箱 体 本 身 就 是 火 迄 外 碗 ， 也 就 是 说 让 接 在 外 壳 内 装 推进 剂 ,这 样 就 省 
掉 一 层 重量 ， 当 然 因 此 而 带 来 了 另外 的 问题 , 波 氧 因 无 陋 热 层 而 产生 控 发 . 畏 溃 等 并 
题 , 但 可 以 用 另外 的 办 法 来 解决 ， 同 时 还 可 以 考虑 用 充气 薄 壳 精 构 来 减少 千 构 重 基 ; 
充气 是 为 了 增加 其 整个 结构 的 刚度 ,使 其 更 加 稳定 。 一 般 充 气 的 压力 在 2—3 个 大 气 
压 就 可 以 了 .如 “宇宙 神 ” 多 航 火 舌 就 是 用 很 簿 的 不 狂 钢 板 爆 接 而 成 。 总 的 来 说 就 是 
要 从 设计 ,材料 及 和 铺 构 各 方面 来 想 办 法 最 大 限度 的 减 小 其 结构 重量 . 

(3) 控制 柔 业 的 车 构 重 重 ”由 于 多 级 运载 火箭 是 一 个 复杂 的 组 合 系 租 ， 记 有 一 
个 极 复杂 的 控制 系 糙 来 对 整个 火箭 各 柔 糙 部 件 的 工作 过 程 进 行 自动 控制 ， 因 此 其 控 
制 元 件 是 相当 多 的 。 虽然 字 们 每 一 个 元 件 都 是 非常 小 , 甚 重量 与 闪 重 量 比 起 来 是 非 
党 轻 的 ， 但 是 由 于 数量 很 多 ,所 以 每 一 个 元 件 的 重量 那 怕 是 减少 一 克 ; 其 总 的 效果 也 
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是 相当 可 观 的 ,因此 不 能 忽略 这 些小 元 件 的 重量 所 以 我 们 在 设计 时 不 能 够 以 公斤 
来 计算 减少 量 , 而 应 该 以 克 来 计算 共 减 少量 .也 就 是 届 , 那 怕 是 减少 一 克 的 重量 ,全 
体 设计 人 员 了 出 要 尽 最 大 的 努力 来 做 到 . 
(4) 控制 执行 元 件 的 重量 ”如 燃气 舵 的 舵 机 ， 蚌 一 个 用 油 压 柔 粮 来 推动 舵 工作 
85, 
以 上 几 部 分 为 结构 重量 的 主要 组 成 部 分 , 其 他 还 包括 了 一 些 尺 寸 、 重 量 、 大 小 不 
同 的 元 件 ,我 们 在 设计 过 程 中 也 要 尽 可 能 地 来 溅 少 这 些 组 成 部 分 的 重量 。 这 是 我 们 
所 有 参加 火 第 恤 计 的 每 -- 个 工作 人 员 必 须 努 力 的 方向 .不 但 要 看 到 大 件 设 各 的 重量 
减少 ,更 重要 的 要 看 到 后 万 个 小 零件 的 重量 减少 ， 有 人 对 大 型 火箭 作 过 估计 ,其 重量 
分 布 如 下 : 
元 件 重 在 2.5 公斤 以 下 的 占 总 的 结构 重 的 46.1% 
元 件 重 在 2.5 一 5 公斤 之 于 的 占 总 的 结构 重 的 13.2% 
元 件 重 在 5 一 12.5 ATER АРАНЫН) 8.19% 
元 件 重 在 12.5 公斤 以 上 占 总 的 结构 重 的 32.6% 
所 以 在 火箭 的 融 计 里 决 不 能 忽视 小 部 件 的 重量 ， 在 小 部 件 上 郎 使 减少 一 点 重量 也 能 
积 少 成 多 ,对 减少 结构 重量 是 相当 重要 的 .而 我 们 主要 控制 的 指标 不 是 彼 对 的 结构 
重量 , 而 是 相对 的 辐 构 重量 , 朗 精 构 重 量 的 百分比 ;减少 百分比 是 非常 大 的 一 件 事情 ， 
总 希望 业 构 比 ( 朗 精 构 重 景 与 起 飞 重 量 之 比 ) 合 小 合 好 . 
那么 精 构 比 到 底 是 以 什么 参数 来 决定 的 呢 29 我 们 把 上 面 所 说 的 各 项 结构 重量 分 
别 来 看 , ЕН ЖОН Ж, 发 动机 的 重量 是 与 推力 成 比例 的 ;而 因为 结构 及 箱 体 
主要 是 承受 发 动机 的 推力 作用 ， 所 以 如 果 和 忽略 推进 剂 密度 大 小 所 引 过 箱 体 大 小 的 影 
响 , 那 么 结构 及 箱 体 的 重量 也 是 与 推力 成 比例 的 ;执行 元 件 也 主要 是 为 了 改变 推力 的 
方向 ,所 以 执行 元 件 的 重量 也 与 推力 成 比例 ， 只 有 控制 系统 的 重量 不 与 推力 成 比例 ， 
但 控制 系 芒 的 重量 不 算 太 大 ， 记 以 我 们 可 以 属 精 构 比 大 致 是 推力 的 范 数 ， 但 是 对 溢 
体 运载 火箭 来 惟 ,推力 一 般 为 点 火 重量 的 1.25 至 1.5 倍 ,所 以 推力 这 个 参数 可 以 用 点 
火 重 基 来 代表 ,而 改 畏 构 比 是 点 火 重量 的 画 数 ， 图 4.7 就 表达 这 样 的 关系 
从 图 4.7 看 出 , KERKERAK, 和 精 构 比 就 降低 ,这 是 因为 大 火 千 可 以 设计 
得 更 加 精致 ,图 上 也 标 上 了 四 个 火箭 的 具体 数据 , 朗 V-2、“ 和 雷神”、“ 字 宙 神 ?和 “大 力 
PE; V-2 火箭 是 老 发 填 , 畏 构 比 自然 大 ,不 能 代表 现代 火箭 技术 ， 图 4.7 中 的 曲线 是 
一 个 估算 性 盾 的 曲线 ,估计 得 保守 些 就 用 最 上 面 一 条 曲 栈 ,而 估计 得 较 理 想 些 就 用 最 
ТТА, ФОМА НЫН НЕН. 但 是 ,图 4.7 的 关系 不 是 一 成 
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图 4.7 火 第 猪 构 比 与 点 火 重 量 的 关系 
不 变 的 , 随 着 新 材料 的 发 现 , 出 更 了 新 的 工艺 ,可 设计 出 新 型 的 结构 形式 ,而 这 三 者 的 
密切 结合 是 可 以 降低 其 精 构 比 ,改变 精 构 比 的 曲线 总 之 ,运载 火箭 的 机 体重 量 的 减 


茎 是 材料 研究 工作 者 ,材料 生产 者 , 强 度 矿 究 工作 者 、 竺 构 设 讨 师 \ 工艺 师 、 制 造 工人 
的 集体 创造 ;他们 都 对 最 后 的 成 果 有 页 献 . 


$ 4.4 运载 火箭 的 设计 过 程 


在 这 一 节 里 ,将 对 运载 火箭 的 改 计 过 程 作 一 般 性 的 概述 ;如 何 从 依据 提出 的 火箭 
防 究 和 使 用 的 要 求 。 通 过 -一头 列 的 发 计 和 试验 。 最 后 避让 和 制 成 可 供 实际 运用 的 火 
ДЕ , 便 闹 者 对 过 程 的 主公 阶段 有 所 了 解 ,初步 掌握 发 计 的 主要 要 求 和 原则 . 

К Жр НЯ: KER НЕЗ Є, ERK 
箭 时 这 三 个 部 分 是 各 自分 别 进行 的 ， 但 是 ,它们 之 间 是 相互 影响 ,相互 关联 着 的 ， 因 
此 ,七 又 芒 一 在 共同 的 要 求 之 下 。 糙 一 在 结构 总 体 设计 的 什 导 之 下 , 由 总 休 和 辕 构 设计 
来 平衡 各 个 设计 部 分 之 并 所 产生 的 间 题 ， 

火箭 的 发 诈 工 作 也 和 其 他 事物 的 发 展 规律 -- 样 ， 是 一 个 不 断 发 展 的 连 苇 过 程 . 
但 是 ,在 发 展 过 程 中 双 有 "已 回 有 的 不 同 的 发 展 阶段 . 这 种 惟 计 是 具有 高 度 的 严格 性 
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жіне В, Ке Ч ЛИТ E, AUR ЯЕ Е ЕК АГЕ 14 HRE ЕА 
PAT ERNES. ЕЖЕН БУ ВОКА УКГ БААР ЗЕТА ЯР Ж 
非常 可 靠 , по ELE НАА А Мо, ЖАЖА ТЫНЫ ЗЕ Е ЛЕЛЕ А ОРАК Е 
行 设计 ,制造 和 试验 ,各 个 部 门 不 能 严密 地 配合 协调 整个 工作 , МЕ УЕ ВЈ 
БЕРІЛЕН ЗЕ, 而 最 后 不 但 不 能 得 到 预期 的 效果 , 而 反 会 导致 整个 工作 的 失败 ， 
造成 时 间 、 人 力 ,物力 和 财力 上 的 巨大 扣 失 . 

通常 运载 火 第 的 设计 工作 可 以 分 为 如 下 几 个 阶段 : 


第 一 阶段 ”设计 方案 的 初步 选择 


火箭 的 性 能 都 是 由 它 的 用 途 和 任务 而 定 ， 统 计时 所 采用 的 发 动机 、 千 构 、 深 制 系 
芋 以 及 结构 的 材料 可 以 不 同 ,但 所 设计 出 的 火箭 洛 可 满足 所 提出 的 任务 的 需要 ， 然 
而 ,所 改 计 出 的 火箭 的 尺 十、 加 工 工艺 、 技 术 条 件 、 可 靠 性 、 准 确 性 及 成 本 等 却 可 能 产 
生 很 大 的 差别 , 甚至 会 影响 到 发 计 的 具体 实现 。 因此 , 设计 方案 的 选择 必须 是 惯 重 
的 ,一 般 都 条 用 多 方案 比较 的 办 法 ,从 最 初 提出 的 十 几 种 或 更 多 的 方案 中 进行 比较 和 
ЖЕҢ, 这 种 选择 饶 要 照顾 到 发 计 出 的 火箭 的 高 度 可 靠 性 和 实用 隆 , 而 且 也 要 考虑 到 
现实 性 和 可 能 性 ; 序 是 要 兰 虑 到 目前 国家 的 科学 水 平和 生产 水 下 以 及 科学 研 纶 新 成 
PRZE, 方案 的 选择 是 泛 过 专门 的 总 休 辕 构 设 计 部 门 ,多 过 全 面 的 比较 之 后 方 能 
从 这 些 方案 中 确定 出 儿 个 比较 好 的 方案 ,以 作为 进一步 定案 的 基础 ， 


第 二 阶段 ”方案 的 确定 


并 面 已 恕 提出 的 几 个 比较 好 的 方案 ， 还 只 是 出 总体 设计 部 门 根据 任务 要 求 的 初 
步 选 择 . 而 要 最 后 定案 ,就 必须 协同 发 动机 和 控制 系 糙 的 设计 部 门 再 进一步 商讨 比 
较 , 最 后 共同 提出 一 个 最 佳 方案 ; 这 个 方案 也 可 能 是 儿 个 方案 中 的 一 个 , 也 可 能 是 豚 
取 这 儿 个 方案 的 优点 重新 提出 一 个 更 好 、 更 切合 实际 的 方案 . 

这 一 步 工 作 是 十 分 重要 的 . 因为 ,我 们 所 提出 的 方案 都 必须 根据 已 有 的 发 动机 
和 控制 采 舟 ;加 以 适当 的 修改 后 ,来 组 成 方案 的 基础 ， 而 不 能 以 全 新 的 .还 没有 研 罕 、 
或 正在 研究 而 没 成 功 的 发 动机 和 控制 条 绊 来 作为 基础 ， 要 研究 出 一 新 型 的 发 动机 和 
控制 柔 往 需要 很 长 的 时 间 , 同 时 由 于 还 没 研 究 成 功 ,也 无 法 给 火箭 设计 提供 准确 而 可 
靠 的 数据 ， 因 此 ,在 确定 方案 时 必须 吸取 发 动机 及 控制 杀 欧 设计 部 门 的 意见 ,看 看 他 
从 是否 能 够 按照 方案 的 要 求 , 按 时 提供 可 靠 的 发 动机 和 控制 柔 蔚 ,以 及 从 他 们 本 身 识 
计 的 角度 出 发 对 于 火 往生 构 设计 的 看 求 是 什么 ， 当 大 家 取得 一 致意 见 之 后 ,火箭 发 
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计 的 方案 即 可 就 此 而 定 。 ХАМ АМ ЕРНАР АНТ A ЕЕ, зу, AAA A 
ЖСН РВЕ К, 各 部 门 接受 此 任务 之 后 就 可 以 开始 初步 设计 、 研 
制 及 试验 工作 . 


第 三 阶段 ”初步 设计 


初步 琶 计 是 方案 的 进一步 具体 化 。 写 把 方案 中 所 提出 的 任务 要 求 和 必要 的 套数 
进行 具体 的 计算 ,对 和 结构 的 布 填 进 行 研究 ,并 审核 重量 的 平衡 和 修正 等 . 因此 ,初步 
慨 计 是 一 项 组 致 的 工作 , 宪 主 要 分 成 三 个 部 分 进行 : 结构 设计 、 发 动机 设计 和 控制 系 
粹 设计 ， 竺 构 改 计 的 工作 内 容 是 进行 具体 的 总 体 融 计 和 部 件 设计 ， 群 组 地 选择 材料 
和 和 缚 构 型 式 ,并 最 后 对 整个 火箭 设计 进行 总 平衡 , 提出 各 部 分 的 详细 参数 , 向 发 动机 
和 控制 系统 设计 部 门 提出 具体 的 设计 寡 数 和 设计 任务 书 . 

发 动机 改 计 部 门 在 这 个 期 关 的 工作 内 容 及 程序 已 烃 在 第 三 章 有 关 部 分 中 作 了 和 
炫 的 概述 ， 控 制 系 葬 的 初步 发 证 内 容 及 过 程 将 在 以 后 的 章节 中 竹 述 . 


第 四 阶段 ”工艺 设计 


这 一 阶段 的 工作 是 在 初步 类 构 识 计 工作 的 基础 上 ,进行 更 进一步 计算 和 设计 一 
TERR 前 面 已 稳 庄 过 ,降低 火箭 的 精 构 重量 是 火 第 设计 中 具有 极其 重大 意义 的 工 
作 ， 因 此 ,工艺 识 计 与 初步 设计 之 不 同 点 是 要 精确 地 训 计 出 整个 火 入 的 千 构 ,每 个 替 
件 及 部 件 , 仔 组 研 究 零 件 或 部 件 的 形状 尺寸 ,强度 和 重量 ， 总 之 ,上 自 的 在 于 设计 出 壬 
构 强 度 高 ,工作 可 亿 而 又 要 控 去 任何 多 余 的 重量 ， 虽然 设计 是 十 分 精确 的 ,但 是 ,出 
于 人 们 识 计 技术 水 平 有 限 , 对 材料 性 能 掌握 不 鲍 , 对 一 些 新 的 部 件 或 零件 设计 的 稳 验 
不 足 等 原因 ,而 使 单纯 由 理论 上 识 计 出 来 的 东西 不 一 定 能 符合 实际 情况 , 朗 这 些 新 的 
零件 或 部 件 的 强度 ,重量 和 可 先 性 并 不 一 定 都 恰如其分 ， 因 此 ,必须 对 这 些 没有 把 :所 
的 零件 或 都 件 加 工 生产 ,进行 模拟 尺寸 或 全 尺寸 的 各 种 试验 ,以 鉴定 其 性 能 .给 度 ,并 
对 设计 不 合理 的 地 方 加 以 改进 ， 最 后 达到 全 部 零件 工作 可 靠 而 精 构 重 最 又 达到 最 权 
的 要 求 ， 只 有 当 这 一 步 完全 通过 时 才能 算 火 箭 千 构 的 工艺 发 计 基 本 上 完成 . 

与 此 同时 ,其 他 两 个 部 门 也 根据 总 体 识 计 所 提 的 有 关 参 数 和 设计 任务 书 , 对 发 动 
机 及 控制 系 竹 分 别 进行 相应 的 修改 和 试验 ， 最 后 提出 一 套 完整 的 符合 于 所 发 计 火箭 
要 求 的 发 动机 条 翘 和 控制 系统 . 

在 这 过 程 中 ,由 于 对 原来 的 发 动机 及 控制 系 狐 有 了 改进 ,而 使 所 提供 出 的 部 件 的 
性 能 有 所 变化 ,一 般 训 变化 不 会 很 大 ， 所 以 总 体 订 计 最 后 还 需 根据 各 部 门 的 最 后 载 
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计 和 结果 作 一 次 方案 性 的 调整 ,把 有 关 各 方面 的 修正 数据 吸取 到 最 后 的 技术 识 计 中 ,这 
样 才 算 最 后 设计 出 整个 运载 火箭 , 拿 出 整套 可 供 样 机 制造 的 图 纸 , 

在 这 一 阶段 进行 中 , 由 于 完成 了 整个 火箭 的 改 计 , 因此 ,就 可 以 考虑 火 和 制造 出 
来 后 ,所 镍 进行 的 一 系列 就 验 及 所 必须 的 地 面 设备 ,把 地 面 设备 设计 任务 书 提供 有 关 
部 闭 识 计 和 建设 ， 这 些 识 备 主要 包括 :测试 系 入 、 地 面 控 制 条 狐 、 运 输 起 重 设备 ,推进 
剂 的 加 疆 系 坟 .发射 、 观 测 等 设备 以 及 其 他 的 附属 发 备 . 


第 五 阶段 ”样机 的 生产 和 地 面试 车 


当 发 动机 和 控制 系 往 的 研制 工作 接近 完成 时 ,就 可 以 进行 样机 的 生产 . 由 于 所 
毅 计 出 来 的 火箭 是 经过 了 各 个 部 件 的 各 种 试验 ,性 能 比较 可 靠 ， 但 是 ,为 了 保证 生产 
出 的 样机 里 正 达到 设计 要 求 , 还 必须 生产 一 定数 量 的 样机 来 进行 各 方面 的 试验 . 首 
先 ,样机 的 地 面试 验 , 这 同样 是 一 件 十 分 复杂 的 工作 ， 写 分 为 如 下 几 个 步 又 来 进行 : 

破坏 强度 试 芝 Мизан ЕЛ ЛАУА, Әт НИЕ БОҚАН 
所 应 当 承 受 的 静 力 负 信 ,看 看 它 的 强度 是 否 能 全 面 地 满足 设计 的 要 求 .。 很 显然 ,结构 
的 各 个 部 件 或 震 件 的 强度 已 释 释 过 部 件 实 验 可 以 满足 要 求 ; 但 是 ,装配 成 一 个 整体 之 
后 ,由 于 受到 其 他 部 件 的 影响 ,因而 可 能 所 承受 的 负荷 有 变化 ,以 致使 部 件 破 坏 ， 在 
强度 试验 中 这 种 问题 会 大 量 出 更, 但 因 有 了 以 前 几 个 阶段 的 严 害 工作 ,所 产生 的 各 项 
寺 题 不 会 太 严重 ,只 需 对 个 别 部 件 加 以 修改 后 朗 可 达到 要 求 

水 下 测试 ”破坏 绚 度 试验 完成 之 后 ， 就 可 以 进行 包括 发 动机 及 控制 系统 在 内 的 
总 装配 . 装配 完成 之 后 就 在 装配 广内 进行 水 平 测试 ( 因 一 般 火 箭 的 首 装 工作 都 是 水 
下 装配 )、 由 于 原来 的 结构 ,发 动机 及 控制 邓 狐 本 身 就 十 分 复杂 ,现在 要 装 到 一 起 并 
协调 工作 ,因此 也 就 更 加 复杂 了 .水 平 测试 的 目的 是 要 把 装配 好 的 火箭 ,以 模拟 讯号 
输入 ,测试 其 各 个 部 件 的 工作 情况 是 否 正常 协调， 装配 过 程 中 各 部 件 相 互 之 间 以 及 
一 些 偶然 因素 的 影响 都 会 导 至 系 蒋 的 失灵 . 因此 , ЛА ЖЕНА, ста 
整 ,于 到 一 切 故 障 完 全 消除 ,才能 千 束 水 平 测 斌 工作 ,而 进入 後 让 测试 工作 . 

妈 害 测评 和 全 机 试车 ”水平 测 试 完成 后 , 膏 明 整个 系 久 总 装配 正确 无 误 , 并 且 各 
部 分 运转 正常 协调 . 这 时 部 可 将 火箭 运往 全 机 试车 如 ,将 写生 直 固定 在 试车 架 上 准 
备 作 点 火 试 台 ， 但 是 ,在 点 火 之 前 还 必须 作 垂 直 测 试 , 序 进行 和 水 平 测评 相同 的 测试 
和 一 些 其 他 特殊 的 测试。 只 有 垂直 测试 通过 后 才能 作 全 机 地 夯 点 火 试车 。 垂直 测试 
ЕН ЖЕЛДЕР ШАН ЖАЯ ЯЗ НІН ж, 不 免 受到 一 些 振动 , 并 
且 在 由 水 平 变 为 垂直 位 置 时 , 整个 条 和 芋 受 力 状 驳 有 了 变化 , 因此 可 能 产生 局 部 失灵 ， 
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яна ЕК Вр ву ғу % Вахе RIRE, DAE НТА ЗЕ, 

МК а BE ВАЕ, та ЕТ Т РА ЯП ЕВЕ, 虽然 以 前 的 许多 
试验 都 是 十 分 严格 和 周密 的 , ЕР Уа А НИ С. АДИ НЕ ЕСЕ, 
车 的 考验 . 因此 , 售 机 试车 则 是 进入 了 一 个 近似 连 实 的 斌 验 . 矢 得 测试 千 束 后 , 即 可 
按照 所 机 和 模拟 的 条 件 ,进行 正式 点 火 坪 车 (对 高 空 火 区 可 在 模拟 高 空 条 件 下 作 点 火 试 
验 )。 由 于 火箭 系 往 非常 复杂 、 精 壮 、 发 计 要 求 很 商 , 和 而 发 动机 在 工作 时 和 火箭 实际 飞 
行 时 , 振动 是 十 分 剧烈 的 。 因此 , 这 一 步 模拟 外 办 条 件 的 试车 是 必 不 可 少 的 , 它 可 以 
确切 的 鉴定 整个 秒 往 工作 的 可 靠 性 ,为 飞行 试验 打下 可 靠 的 基础 , 如 果 发 现 问 题 , 也 
可 以 在 发 射 前 进行 必要 的 修正 . 


第 六 阶段 ”飞行 试验 


通过 以 前 一 系列 实验 而 使 整个 火 第 的 可 筑 程 度 得 到 了 於 鞭 的 考验 ， АН. 
的 目的 还 是 要 芙 正 进行 发 射 。 火箭 在 飞行 时 不 但 有 拍 动 、 摆 动 等 闪 题 影响 火箭 各 部 
分 运转 过 程 ,而且 还 有 火箭 的 稳定 、 漳 道 控制 .气象 条 件 、 各 级 之 间 的 炮火 腊 敲 、 点 火 
的 配合 等 十 分 复杂 的 问题 ,也 影响 着 整个 系 翘 .这 个 问题 远 非 地 面 献 车 及 模拟 试验 
所 能 够 全 部 解决 的 , 

对 于 多 级 运载 火 壬 的 飞行 就 验 , 也 是 分 成 若干 步 进 行 的 。 首先 是 第 一 级 火箭 加 
上 一 个 假 的 第 二 和 级 光 往 \ 重 量 , 形 状 .尺寸 同 第 二 级 ,但 不 带 第 二 人 级 的 发 动机 ) ,进行 飞 
行 试验 , 看 两 级 之 戎 配 准 情况 是 否 正常 ， 然 后 才 进 行 第 一 、 二 级 联合 飞行 试验 , 余 此 
类 推 ， 只 有 这 样 深 步 进行 就 验 痢 成 功 之 后 ,才能 作 整 个 火 入 的 飞行 试验 ,最 后 提供 出 
一 可 靠 皇 . 性 能 符合 缕 求 的 运载 火箭 , 子 以 发 射 人 造 卫 星 和 星际 航行 使 用 。 苏 联 屡 次 
向 太平 洋 中 部 放 租 火 寅 就 虹 这 种 飞行 试验 ， 每 一 次 的 试验 是 标志 着 苏 联 在 晨 际 航行 
用 的 送 载 火 诡 廊 画 多 有 了 新 交 发 展 ,在 作 新 运载 火 篆 的 最 后 调整 工作 . 

从 运载 淡 次 的 整个 设计 过 程 充分 地 襄 明 了 这 奢 技术 是 十 分 复杂 而 严密 的 ， 娶 求 
也 是 很 严格 的 ， 因 此 ,从 事 这 项 工作 的 人 必须 是 用 严肃 认 鞭 的 态度 来 对 待 , 任 何 轻 注 
草率 都 对 整个 工作 带 来 不 可 估量 的 损失 ， 
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星际 航行 场 是 一 个 范围 相当 大 ,设备 也 非常 复杂 的 综合 性 的 试验 场 和 发 射 场 . 
因为 火箭 的 研究 不 单 在 发 射 前 需 继 进行 许多 精确 全面 的 测评 和 试验 ,而 且 在 发 射 时 
及 发 射 后 更 需要 大 量 的 辅助 设备 ;如 测试 .控制 导航、 观察 和 妃 录 的 电学 .光学 .无线 


ЖЕ БАУ АННАН 8E 


K 0001 МІТ 


зп 


А ES 
06 
g 


© 
L ETE a 


BERL A Ау, 
HHY aT- {Еб 
BEHS AEn у: 
у HL En | б 


XT " | у 
| Саа, 


жум 


стра T) 


yn e H 


110 Е к 行 а а 


А аа, AIE ВЕГО Z АК E ЧИИ АРЫ A EIT RIR LIER 
至 少 是 不 能 很 好 地 进行 这 些 工 作 . 星际 航行 场 的 设备 远 比 航空 用 的 飞机 场 复杂 得 
Ж. 现在 世界 上 最 完备 .最 先进 的 星际 航行 声 是 苏联 的 拜 科 努 尔 星 际 航行 场 ， СЕМ. 
于 哈 陵 克 加 盟 共 和 国 的 中 部 ,大 和 约 东 释 66 БЕТДЕ 48 度 , 是 一 片 广 关 的 原野 ， 加 加 
林 和 季 托 夫 两 位 宇宙 航行 员 就 在 这 里 起 飞 . 

为 了 引用 具体 资料 设 明 更 题 , 我 们 在 下 面 介 绍 一 个 美国 的 发 射 场 . 图 4.8 即 为 
美国 当前 最 大 的 火箭 及 导弹 试验 和 发 射 场 一 一 卡 纳 维 拉 尔 角 (Саре Canaveral) 靶场 . 
写 位 于 美国 南部 弗 罗 里 达州 的 一 个 牛 饲 上 , 东 面 是 大 西 详 ,南面 是 加 勤 比 海 。 射程 向 
东南 可 伸延 长 达 8,000 公里 , 并 且 这 里 水 、 陆 交通 极为 方便 , Жат, ИЕ ЕН 
好 ,晴天 很 多 ,便于 观察 和 全 年 就 验 . 

艾 中 白色 方块 表示 未 来 的 发 射 台 , 深 色 玫 示 现 有 和 正在 施工 中 的 发 射 台 。(D) 部 
分 是 高 推力 区 ,将 有 6 一 7 个 推力 为 454 一 900 吨 的 发 射 台 , 以 供 大 型 军事 卫星 和 空 闻 
飞行 器 试验 使 用 ， “土星 ”火箭 发 射 台 也 包括 在 内 。〈I) "ЖОШЫ Нн 
有 四 个 台 主 要 发 射 “大 力 神 ”和 “宇宙 神 ” 导 弹 . “水星 ” 火 篆 发 射 台 也 在 这 个 区 域内 建 
设 ， 此 外 ,还 包括 有 其 他 一 些 用 于 中 程 及 洲际 导弹 的 发 射 台 ，《III) 部 分 是 将 来 要 建 
的 起 高 推力 区 域 ， 这 个 区 域 主 要 用 来 发 射 大 型 人 造 卫 星 和 月 妹 火 箭 , 其 中 将 包括 推 
27) 1,350—1,800 吨 的 发 射 台 一 个 ，2;300 吨 发 射 台 二 个 ，4;540 吨 发 射 台 一 个 在 
ОШ) 部 分 的 南边 还 有 “民兵 ”雷神 ”和 红 石 ”、“ 潘 兴 ” 和 和 “北极星” 等 导弹 发 射 场 ， 此 
外 ,和 靶场 还 包括 了 为 发 射 服务 的 测试 ,控制 ,制导 、 通讯 、 跟踪 系 蔚 ,推进 剂 仓库 WMA 
工厂 ,工业 区 (主要 是 修配 厂 ,办 公 楼 等 ) ,海港 及 飞机 场 等 附属 设备 ， 在 大 西洋 中 沿 
导弹 发 射 路 线 还 有 十 多 个 岛屿 上 发 有 观察 站 以 及 十 余 艘 船只 作为 流动 观测 站 和 从 事 
Еж жак ТУЛЕ. 总 之 整个 靶场 是 一 个 十 分 复杂 、 庞 大 的 了 柔和 统 , 这 里 不 能 车 
ЖҢ-- Ла, АЯЛА LE RRE AR ERRA KPEE ATHE. 


(一 ) 发 # 区 


这 里 我 们 以 “土星 ”发 射 区 为 例 (图 4.9) 来 概述 发 射 区 的 主要 设备 . “土星 ”发 射 
区 是 建设 在 卡 纳 奴 拉 尔 角 车 易 的 “高 推力 区 ”内 ( 见 图 4.8), 推 力 为 454 一 900 Mi, HA 
两 处 34 及 37 号 发 射 场 ， 区 中 的 主要 部 分 分 述 如 下 : 

发 射 台 ”用 钢筋 混凝土 筑 成 (12.8 米 昂 方 8.2 米 高 )， 台 下 有 倒 'V” 形 的 火焰 偏 
流 懂 ,以 备 火 箭 起 飞 大 量 燃 气 顺 楼 排出 ;以 及 发 射 台 地 下 室 ( 图 4.10)， 

装配 及 工作 塔 ”工作 塔 是 一 桥 式 网 烙 枸 架 ， 塔 高 93 米 , 宽 39.6 米 , 重 2,800 МІ, 
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200049 “土星 ?火箭 发 时 区 

1—03; 2 一 摄影 站 ;3 一 一 液 氨 院 存 贞 备 ;4 一 一 院 水 地 ; 5 一 燃料 

О: 6— АНЕ ВНА: 7--ЖШХ: 8—8: 9— wie: 

10—— ЖАТАР: UREI 12--Я ЖЕ: 13 一 一 发 射 控制 中 心 - 
塔 上 有 40—60 吨 超重 机 升降 机 , 工 在 每 隔 一 定 焉 离 有 一 层 工作 台 ,以 使 工作 人 员 装 
配 工作 方便 。 BKAT, EIA DA 0.45 一 12 米 / 分 的 速度 在 固定 的 雪 道 上 移动 . 火 
篆 的 孔 立 和 各 和 级 的 器 接 , 各 项 检查 、 测 就 工作 都 借助 于 此 塔 来 完成 ， 在 发 射 前 , 塔 一 
直 在 火箭 附近 工作 ,开始 发 射 时 旭 把 塔 开 窗 火箭 ,以 便 发 射 火 箭 (图 4.11). 

级 洪 ”用 来 支持 电缆 及 导管 ,安装 有 液 氮 冷却 箱 МАН ӘН ІШІНЕ НЕЕ ERA, 
以 便 进 行 加 注 、 供 电 和 测试 工作 . 塔 高 达 72 米 , 底面 积 2.2 Ж?, 塔 顶 断面 面积 0.93 
Ж, ЈК 8 米 起 , 每 隔 6.1 米 有 一 层 工 作 台 . 塔 上 有 一 架 载重 为 910 公斤 的 升降 
机 ,为 升降 工作 人 员 及 小型 工具 之 用 . 顶部 有 起 重量 为 1.36 吨 的 超重 机 ,以 备 装 钙 
PE BASAH КЕНЕН ЖЫ. 因为 它 一 直到 发 射 前 一 秒 钟 还 在 进 
行 自动 加 注 推 进 剂 的 工作 ,而 且 地 面 控制 还 需 用 电 粮 逃 讯号 入 机 体 ， 

缕 洪 室 讯号 接线 站 ”主旨 是 由 操 委 室 来 的 测试 控制 ,讯号 电线 集合 ,分 配 到 和 粒 塔 


14.10 “БЕРКИ 4.11 “ 士 星 ? 火 箭 装 配 塔 


上 去 . 

发 射 癌 地下室 ” 它 包 括 如 下 主要 设备 : 工 频 交流 瞩 动 的 发 电机 硼 ; 发 射 台 讯号 接 
线 站 ,为 整个 发 射 台 (包括 名 塔 记号 接线 站 在 内 ) 与 操 括 宝 的 总 接线 站 ;推进 系 狗 狗 电 
器 粗 ; И: КНЕН Ы: ПЕЕ Б, ОЯДЫ КЕРН РЫ ТН, 
因此 在 发 射 前 要 不 断 进 行 补充 ,这 一 系 租 朗 为 进行 小气 补充 的 自动 控制 条 翘 ; 断 电 器 
4#. 

BMT CERIZO ,建筑 在 离 发 射 台 300 米 的 地 方 ,是 一 个 图 拱 形 的 混 
凝 十 地 保 建 筑 。 ЖІП 米 , 直 径 47 米 , 壁 厚 为 2.5 Ж, 上 面 铺 了 一 层 3 米 厚 的 砂子 ,以 
保 起 工作 人 员 及 仪器 的 安全 ， 在 发 射 蕉 备 完 毕 时 , 场 内 人 员 都 得 次 开 或 进入 操纵 室 . 
操 烽 室 是 发 射 时 的 中 枢 , 装 有 通讯 ,控制 设备 及 通风 设备 ， 有 3,000 条 导线 通 到 发 身 
台 读 号 接线 站 (图 4.12), 

ВАВА НОО ВА СНЕ AERA: 推进 系 狗 台 ; т.т 
Ән; ААН ШЕН; 推进 剂 加 注 柜 ; 程序 控制 丁 ; И ЕСП :二 、 
аА, сера НК ТИВ, Е АК ЛАА, А, жіне, 
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图 4.12 “土星 ” 火 稍 发 射 操纵 室 
1 一 一 运载 火箭 顶部 管 移 ; ”2 一 一 运载 火箭 底部 管 移 ; 3 Шина ЕЕЕ; 4 一 一 燃料 和 妈 江 柜 ; 
5 一 一 推进 系统 入 电 框 ; ”6 一 一 点 火 控 制 检 ; 7 Мін; 8 控制 条 统 继 电器 柜 ; 9 一 一 发 射 
ТЕЗ 50; 10 一 一 发 电机 组 ; 11 305 ЖУН ; 127—8 АН ЕУІ: 
13---л, = ИН; 14---, FRERE: 15—05 ЖЫНЫН; 16 一 一 程序 仪表 枉 ; 
—— маен: 18 一 推进 采 纺 和 电路 拓 制 如 ; 。 19 一 推进 剂 加 注 柜 ; 20-ы: 
21 一 一 交 \ 直 访 功 率 测 最 台 ; 22 一 一 武 验 指挥 喜 。 
EPR REI АЖ, АЯНЫП ЖЗНЕ ОЗ НЕЕ, 再 由 这 里 发 至 发 射 台 讯号 
接线 站 转 至 各 部 分 ， 

ЖЕТЕЛИК жз, В ВИА т НЕЕ, EBH 
12 米 ,容量 473 Ж, ЖНЕЕН А, НЕЕ 0.29.8 — 817 
ЛОЖЕ АЈ ЕРДА ВОРА ДЕ 2.7 KRECE). 

З ПРЕ ЕЕ Е — 6 КОТАН у 9,450 升 /分 , 压 头 为 122 米 的 
ACR; —RKE K 225 米 , 直 径 200 ЖЫНЫН, ЛЕ ЕНІН 
排 量 为 3;785 升 /分 ， ERK 183 ЖЕН; 一 条 直径 为 150 毫米 的 不 隔 热 铝 管 . 
一 次 加 注 以 后 ,由 于 火 第 推进 剂 凡 箱 中 液 氧 产生 燕 发 而 损失 ,需要 进行 补充 加 注 ， 补 
充 加 注 设备 包括 : 容量 为 49,200 +, 工作 压力 为 14 大 气压 的 夹层 是 空 隔 热 容 器 , M 
ДЕ УКЕ з 一 个 气动 活 亲 及 直径 分 别 为 75 毫米 (一 级 用 )、50 毫米 (二 
级 用 )、25 毫米 (三 级 用 ) 的 隔 热 导管 。 气动 活 门 由 液 面 高 度 控制 器 及 加 注 计 算 机 控 
制 . 第 二 及 第 三 航 液 氧 的 液 面 高 度 ( 朗 液 氧 装 量 ) 必 须 严 格 控制 ,下 到 火箭 离开 米 塔 
ЕЗІ. . 

ЖЕЖ ХСЕУІлЛіН 土星 ”运载 火 第 上 几 航 燃料 用 的 ， 现 在 还 
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Ж АА, . 
Ичак ыж: ”煤油 是 存 于 两 个 容积 为 114,000 FRSE t 0 ПӘ АЛТ А 
中 。 隔 热 贱 箱 帮 在 5 米 高 的 防护 墙 包围 中 ， 防护 墙 靠 发 射 台 一 面 堆 有 很 厚 的 泥土 ， 
以 加 强 防 火 ， 
煤油 加 注 系 区 有 排 量 3,785 升 /分 工作 压力 为 12 大 气压 的 离心 泵 二 台 , 排 量 为 
2,270 升 /分 的 循环 永和 排 量 为 2,270 升 /分 的 过 滤器 组 成 过 滤 系 入 , 以 便 进行 定期 过 
滤 及 加 注 时 过 滤 . 两 台 病 心 泵 是 通过 一 条 值 么 为 200 毫米 ,长 300 米 的 导管 加 注入 
КАТА Не, 其 液 面 由 煤油 加 注 计 算 机 控制 , 并 经 常 测定 煤油 比重 . е 
用 引 射 器 将 管道 中 多 余 的 煤 凶 吸出 。 加 注 计算 机 出 计算 出 煤油 加 注 量 , 开 相 应 地 高 
节 加 注 液 握 量 到 活 合 的 混合 比 所 需 量 .。 煤油 加 注 前 必须 过 滤 和 除去 水 分 ,以 保持 纯 
Ф. 
高 压气 站 НЕА ТЫ ДА ЛЕ А, АНЕ ЕН ЕЗ УЫЗ, 
在 星际 航行 发 射 中 ,除了 发 射 区 之 外 还 必须 有 -一 套 很 复杂 的 辅助 发 备 . 以 下 是 
teie ВВЕ ЛГА, 


o H hH g # 


精密 计时 是 准确 测量 火 第 位 证 和 性 能 的 一 项 基本 要求 。 一 般 采 用 压 电 晶体 ,用 
一 标准 频率 每 隔 1/100, 1/50, 1/10 秒 发 出 讯号 ,其 时 间 的 基准 点 是 以 火箭 离开 发 射 
台 算 起 ， 火 箭 车 立 在 发 射 台 上 与 台面 接触 点 上 有 一 讯号 接点 , 当 火箭 一 离开 台面 ( 即 
离开 接触 点 ) , 则 此 时 马上 发 出 一 电 记号 传 答 计时 和 柔 料 ,以 此 时 为 零点 开始 记 时 。 局 
时 斌 号 由 计时 系 芒 分 别 发 给 各 测量 观察. 妃 录 站 ,以 采用 共同 的 时 间 坐 标 。 一 个 64 
千 赫 的 钟 频 这 可 在 长 时 间 内 保持 误差 在 百 万 分 之 一 以 内 的 稳定 性 . 


(三 ) тажы 
发 射 场 及 撮 场 沿途 各 站 均 条 用 雷 还 系统 来 跟踪 火箭 的 飞行 ， 写 可 以 跟踪 儿 百 公 
里 外 的 目标 ,角度 的 测量 度 可 达 百 万 分 之 三 十 四 . 
(四 ) 无 经 电 测 位 测速 柔 统 
这 个 系 莹 即 为 连 先 波 系 称 ,' 蕊 朱 用 了 多 普 勤 原理 进行 测速 和 比 相 位 的 方法 定位 . 
当 从 发 射 机 发 射 赃 一 连结 波 斌 号 , 火 稀 接 到 此 记号 后 进行 倍 里 , 而 后 再 途 回 地 面 ,下 
安装 在 精确 测量 过 的 基线 上 的 地 面 接收 机 ,接收 原始 讯号 并 将 其 进行 倍 央 ,然后 把 倍 


和 i 
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频 后 的 原始 读 号 和 火箭 上 途 回 的 输入 信 号 进行 差 拍 。 则 可 测定 出 火箭 飞行 的 准确 方 
位 及 速度 ， 

卡 秽 维 近 尔 角 靶 场所 用 的 “ 阿 祖 隆 ” (Azusa) ЗАЕВА ЖЖ, 即 为 此 原理 的 改 
备 , 其 定位 的 准确 度 可 达 百 万 分 之 三 十 四 . 


ŒE) жа ан 


HURE KA KATRE АЯ ЛЬ ГОУ ДА ААА С БЕН ВЕ Е И. 
M TIAR НЕ ДА Жап ЖҚ ЕНІ, УН АП оз ERI LERA 
许多 回 定 摄影 机 ,用 以 记录 发 射 时 火箭 的 状况 以 及 记录 飞行 后 期 的 测量 和 操 儿 数据 ， 
高 精度 的 弹道 报 影 机 是 用 来 摄取 夜间 发 射 和 黎 程 阶段 的 导弹 ， 记 录 下 改 设 在 导弹 .上 
的 绢 闪光 对 于 星 迹 背景 的 图 和 象 ,以 提供 精确 的 空间 位 置 数据 ,其 准确 度 可 达 五 万 分 之 

最 后 应 当 指 出 的 是 整个 星际 航行 场 的 过 称 是 十 分 复杂 , 融 备 也 十 分 庞大 ,这 里 只 
能 粗略 地 介 敬 其 中 一 些 主 要 部 分 ЗЕРЕ Е-Е 
载 大 量 的 人 力 、 物 力 、 则 力 , 要 我 们 付出 艰苦 的 劳动 ， 


第 五 章 ”运载 火箭 从 地 面 起 飞 的 轨道 问题 


551 发 射 人 造 行星 或 月 球 火 箭 的 轨道 与 发 射 人 造 卫 星 的 轨道 


发 计 运 载 火 箭 从 地 面 起 飞 到 卫星 加 道 或 其 他 加 道 的 飞行 职 道 是 一 个 十 分 重要 的 
示 题 。 这 里 我 们 将 把 火箭 高 地 面 较 近 的 机 道 和 火箭 效 地 球 表面 较 远 的 轨 溢 分 开 来 考 
虚 ，。 它 们 都 是 指 同一 火 秆 从 地 面 起 飞 一 直到 最 后 泛 入 卫星 扫 道 或 其 他 轨道 的 连 粳 飞 
行 过 程 的 两 个 阶段 ， 区 分 这 两 个 阶段 的 主要 原因 在 于 :火箭 在 飞行 轨道 上 所 承受 的 
自然 条 件 不 同 , 因而 对 火箭 动力 的 要 求 也 不 同 。 离 地 面 较 近 的 一 段 轨 道 是 指 火箭 离 
开 地 面 的 一 段 飞行 轨道 ,这 一 阶段 ,火箭 是 在 推力 作用 下 运行 ,所 以 时 做 主动 段 ; 飞 出 
了 稠密 的 大 气 明 ,发 动机 熄火 时 火箭 到 达 离 地 面 狗 为 100 公里 的 高 容 , 枪 发 射 点 的 水 
平 距 离 在 200 公里 左右 ,因此 ,这 有 段 轨 道上 的 运动 ,应 当 若 虑 推力 、 地 妹 引 力 和 空气 阻 


力 的 作用 .由 于 火 第 上 升 的 高 度 与 地 球 牛 径 比较 起 来 很 小 ,因此 ,重力 随 高 度 而 产生 


的 变化 完全 可 以 和 忽略， 火箭 的 水 平 位 移 也 只 有 很 小 一 段 距 窗 ， 地 球 表 面 曲率 的 影响 
也 是 非常 微小 的 ,所 以 这 里 我 们 也 梧 以 不 考虑 宪 的 影响 ， 紧 接 着 火箭 熄火 后 的 是 自 
由 飞行 段 , 也 称 为 袖 动 飞行 段 。 这 时 火箭 不 再 有 推力 的 作用 , 而 是 利用 火箭 已 轻 具 
有 的 能 量 作价 性 飞行 。 这 段 井 道 上 的 运动 所 要 考虑 和 名 略 的 更 题 正 好 和 主动 飞行 眉 
相反 。 5, КЕЙЕМ 100 公里 高 六 法 一 定 的 轨道 自由 飞行 到 预定 的 卫星 加 道 或 其 
ЖЕ сы, 因此 ,高 度 变 化 旭 为 几 百 公里 到 几 千 公 里 以 至 更 大 的 范围 . 这样 大 的 
高 度 变化 ,相对 于 地 茧 :定做 放言 就 不 再 是 很 小 了 . 因而 由 于 高 度 的 变化 而 引起 的 地 革 
引力 的 变化 就 十 分 可 观 了 ， 所 以 在 这 一 段 运动 中 必须 考虑 重力 变化 的 影响 ， 其 次 是 
火箭 在 自由 飞行 中 不 但 高 度 不 断 堪 起; 而 且 其 水 平 距 离 也 在 变化 ,一 般 火 箭 在 这 段 的 
水 平 位 移 在 儿 千 公 里 以 上 ;在 这 样 大 的 距 裔 上 地 球 表 面 不 能 再 看 作 是 平面 了 , 故 必须 
BBF ORRAK HAA AKR ED, BEE 100 公里 以 上 的 高 空中 空气 已 经 
变 得 十 分 稀薄 了 .虽然 火箭 已 轰 具 有 相当 高 的 飞行 速度 ,但 是 所 产生 的 阻力 并 不 大 ， 
因此 空气 阻力 的 影响 可 以 不 考 起 。 如 果 是 发 射 人 造 行 星 或 打 中 月 球 的 火箭 , 轨道 的 
划分 也 只 有 这 两 段 ; 自然 , 在 离开 地 球 重 力 场 的 时 候 , 我 们 双 应 该 净 虑 到 太阳 重力 场 
的 影响 ,那么 将 在 下 一 章 里 群 粗 表明 . 

初 听 起 来 分 人 感到 奇怪 的 是 :发 射 人 洼地 球 卫 星 的 轨道 比 这 还 复杂 ;在 一 段 二 动 


аз же 


第 五 章 ERK Р ЛАНЫЛАТ О КАЛТ 117 


WAA- … 段 自由 飞行 或 彼 动 轨道 之 后 还 得 再 加 上 一 小 段 主动 股 ， 也 就 是 两 个 生动 段 
之 间 加 上 一 个 伞 动 让 ， 这 就 是 发, 火箭 从 地 暂 发 射 时 ,在 第 一 段 就 加 是 了 写 飞 行 时 所 
需要 的 大 部 分 能 晤 ,然后 火箭 发 动机 停止 上 作 , 赴 推力 为 零 . 这 时 火箭 靠 本 身 的 惯性 
在 地 嫩 引 力 的 作用 下 进行 和 由 飞行 ,一 直到 与 所 要 到 达 的 轨道 相 切 的 位 置 .这 时 火箭 
再 一 次 点 火 , 最 后 加 速 使 火箭 进入 所 要 到 达 的 轨道 上 . 为 什么 搞 得 这 样 复 杂 呢 ? 能 
不 能 一 口气 加 速 而 不 用 中 间 的 自由 飞行 段 ?当然 可 以 ， 但 是 我 们 要 考虑 到 卫星 息 潜 
至 少 有 几 百 公里 高 ,将 来 还 会 发 射 更 高 的 卫星 ,而 这 样 来 安排 发 射 轨 道 的 主要 目的 是 
餐 在 广 足 轨道 的 要 求 的 前 提 下 ,使 火箭 动能 的 油耗 最 小 ， 因 为 ,在 离 地 球 表面 附近 的 
地 方 加 速 ,使 火箭 的 喷气 留 在 势能 低 的 地 方 , 这 样 所 消耗 的 能 量 比 把 喷气 留 在 离 地 面 
较 远 的 势能 高 的 地 方 所 消耗 的 能 量 要 小 。 所 以 最 轻 济 的 安排 是 使 所 有 的 火箭 喷气 都 
留 在 势能 低 的 地 方 ,也 就 是 不 分 两 段 加速 。 但 是 在 100 公里 以 下 的 一 段 加 速 不 能 满 
АЛ 100 公里 以 上 卫星 轨道 的 要 求 . 为 了 使 火箭 能 进入 所 要 求 的 运行 束 道 ,所 以 
在 它 进 入 轨道 之 前 必须 再 给 它 一 个 较 小 的 速度 境 量 ， 使 卫星 进入 我 们 所 要 求 的 运行 
轨道 ;不 然 火箭 在 没 进一步 加 速 时 ,就 在 惯性 及 重力 作用 下 长 纺 沿 椭 图 轨道 而 掉 入 空 
气 层 彼 人 烧毁， 所 以 ,安排 轨道 时 尽 可 能 将 能 量 加 在 低能 位 处 ,而 另 一 方面 也 不 能 把 发 
动机 的 推力 加 到 过 于 大 , 以 致 在 50 公里 以 下 的 低空 就 达到 接近 第 一 宇宙 速度 , 内 为 
在 黎 密 的 人 气 层 里 一 度 大 大 ， 则 因 飞 行 器 与 空气 认 擦 生 热 使 表面 温度 变 得 很 高 ， 这 
对 飞行 器 是 不 利 的 。 而 且 察 气 阻力 随 运 动 速度 的 增加 而 成 方 欢 的 坊 加 ,如 当 速 度 在 
200 米 / 秒 以 下 , 阻力 与 速度 的 平 廊 成 正比 , 当 速 度 在 400 一 600 米 / 种 时 ,空气 的 阻力 
与 速度 的 三 次 方 成 正比 ， 故 低空 就 达到 高 速度 ,阻力 损失 太 闫 ,这样 也 不 上 算 ， 其 实 
单一 主动 段 的 卫星 轴 道 在 实践 中 还 会 出 现 另 一 个 丙 题 : 即 轨 道上 加 速度 变化 必需 小 ， 
那 就 楼 求 火 入 级 数 增加 或 使 发 动机 的 推力 能 在 大 范围 内 调节 ,但 是 两 者 都 带 来 非常 
困难 的 技术 击 是 . 所 以 ,存在 着 相左 子 盾 的 因素 ,应 当 把 它们 和 攻 一 起 来 考虑 ,安排 一 
个 合理 实用 的 发 射 轴 道 . 

忆 的 来 看 ,安排 发 射 轨道 的 第 一 段 是 选择 一 个 合适 的 速度 、 尽 量 短 的 推力 作用 时 
RI, 使 其 在 阻力 最 小 的 情况 下 加 足 飞 行 所 需 的 移 大 部 分 能 量 ， 然后 停车 , 使 推力 为 
零 , 火 箭 依 千 惯 性 在 地 球 引力 的 作用 下 治 椭圆 轨 道 作 自 由 飞行 ,一 直 飞 到 卫星 轨道 相 
切 的 一 点 ， 即 椭 图 轨道 的 远地点 时 ; 火箭 再 一 灵 点 火 稍 许 增加 速度 使 亡 进 入 运 行 鸭 
道 ， 这 样 安排 的 发 射 轴 道 的 能 量 消耗 量 小 而 又 能 满足 轨道 的 要 求 ， 陨 道 的 路 线 见 图 
5.1, 对 这 样 形式 的 再 道 我 们 将 在 后 面 计算 和 讨论 ， 当然 这 不 是 唯一 可 能 的 加 省 ,也 
可 以 个 要 自由 飞行 眉 , 但 这 将 使 能 量 或 推进 剂 的 消耗 量 加 大 ,所 以 不 为 星际 航行 工程 
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图 5.1 发 射 卫星 的 合理 轨道 


552 邻近 地 面 的 起 飞 雪 道 


运载 天 箭 从 地 面 起 飞 到 熄火 这 一 段 的 飞行 状况 的 分 析 在 图 5.2 中 表明 : R o 为 
火箭 在 吉 道 上 飞行 的 切 向 速度 ; Ө 为 火箭 飞行 方向 与 水 平和 线 的 严 角 ;M 为 火箭 瞬时 插 
量 ; Ме 为 火箭 重力 ; М, 为 重力 的 向 心 分 力 。M, = Месоѕ0; DD 为 火 第 飞行 时 所 受 的 
空气 阻力 ; Т 为 火 第 发 动机 产生 的 刺身 推 为 ; L 为 火箭 在 迎面 气流 作用 下 产生 的 升 


图 5.2 起 飞 未 道上 火箭 受 力图 
向 心 加 速度 很 容易 得 出 


力 ; 6 为 推力 与 火箭 运行 方向 的 夹 角 ; с 为 火箭 发 动机 
的 有 效 排 气 速 度 。 因此 , 我 们 可 以 得 出 火箭 治 轨道 切 
向 运动 方程 为 

dv D dM cos8 


= = — 2. — gsinĝ 一 < 一 一 . 5.1 
dt M gamn 4% М (5.1) 


式 中 аи. 是 指 火 箭 由 于 喷 出 气体 而 产生 的 质量 变化 ， 


由 于 质量 是 减少 的 ,故人 < 为 负 值 ,喷气 流量 为 -M 
又 合 : е ТОНЕ ОИН ТӘЛ ЕЛІ 
率 咎 径 ; 因此 ,轨道 的 曲率 为 t = 40 оос бте 


22240 45 dd 240 
v ~ о = y 5 


В. ЖЕТЕИСІН ЕЗ) A REN 


45 di ds дг’ 


dM sinô 
一 рсоб- c = 2, 5.2 
mM F de M (5.2) 


"пет 
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FAHRER T АЙМЕН ӨН ЕЕ ARA. 但 是 ,应 当 指 出 的 
是 一 般 发 射 火 稍 时 ， 邹 铝 一 二; 一 0 时 ,说 明火 箭 是 垂 志 超 飞 的 。 这 时 如 果 推力 
BEREH E, AS 一 0, ОРНЫНА Ер, ЯВА, L= 0; 所 以 从 公式 (5.2) 看 出 
5779 80 0 保持 在 90"， 火 箭 将 糙 入 直 往 -F 飞 ， 要 起 使 轨道 倾 匀 ,必须 使 8 $ T, 
改变 9 角 的 方法 在 实际 飞行 过 程 中 有 多 种 ， 如 在 第 三 章 中 所 计 误 的 推力 方向 调节 的 
各 种 方法 ,就 是 当 火箭 垂直 飞行 一 定 高 度 后 ,借助 于 程序 控制 的 作用 ， 使 能 机 调节 推 
力 的 方向 与 火箭 飞行 方向 成 一 很 小 的 8 角 , 邹 可 在 一 段 时 间 内 使 g 角 改变 到 答 定 值 ， 
然后 再 利用 地 球 引力 的 作用 楼 照 方 程 (5.1) 及 (5.2) 航 行 。 火箭 飞行 方向 改变 的 速度 
CEN Ө 角 改 变 的 速度 ) ,是 依 发 计 要 求 及 发 射 的 加 道 要 求 而 定 ， 因 此 ,当知 道 8 角 与 时 
阅 的 关系 时 ， 我 们 就 可 以 利用 此 运动 方程 来 计算 飞行 在 轨道 上 的 火箭 任何 时 刻 的 束 
度 、 方 向 和 高 度 ， 但 是 ,并 题 的 困难 在 于 0 角 不 钻 预 先 确 定 , 它 与 又 有 关系 ， 所 以 
一 般 必须 条 用 数字 积分 来 解 此 方程 ,而 无 其 他 简便 的 办 法 。 这 里 对 数字 积分 不 去 追 
述 ,只 作 一 简略 的 估计 ,使 大 家 有 一 粗略 的 数量 概念 ， 

我 们 将 (5.1) 式 变化 一 下 得 出 

do = 一 17 -- gsin ldt 一 ecos 4, 
我 们 知道 , 由 于 火 生发 动机 产生 的 推力 很 大 ,只 需 使 推力 方向 改变 一 很 小 的 8 f, ВП 


可 改变 火箭 的 飞行 方向 ， 因此 ,可 以 把 cos6 一 1, 其 所 引起 的 误差 是 很 小 的 ， 我 们 
对 上 式 进行 积分 得 


A ң ĉi M, 
| du = -| 2. | аба — | M 
9 М 9 м М 
所 以 . 
қ t ) 
n= -| Pue] sin 04. + cIa М». (5.3) 
0 M 9 МІ 


从 方程 中 可 以 看 出 最 后 一 项 cn e 就 是 方程 (1.8) 齐 奥 尔 科 天 斯 基 公 式 ， 这 是 因为 
齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 没 有 考 虐 实 气 阻力 捐 耗 各 重力 作用 的 损耗 的 缘故 . 

对 于 多 航运 载 火 箭 和 而 言 , 根 据 齐 奥 尔 科 夫 期 基 公 式 得 由 , 当 第 一 级 火箭 的 推进 剂 
烧 尽 后 火箭 速度 为 


мФ 


0 
vi = ci ln 一 一 一 
Mi 


Зона 为 第 一 级 发 动机 的 有 效 喷 气 速度 ; MP 为 第 一 级 火箭 点 火 时 全 火箭 的 厦 基 ， 
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MP 为 第 一 级 火箭 熄火 时 的 全 火 筋 大 
BEJI zi 附加 以 速度 


当 第 三 级 火 前 的 推进 剂 烧 尽 后 ,。 火 入 的 速 


H 


其 中 < 为 第 二 级 发 动机 的 有 效 喷气 速度 ; MO 为 第 二 级 火箭 点 火 时 全 火箭 的 质量 ; 
MP 为 第 二 级 火箭 熄火 时 的 全 火箭 厦 量 。 余 此 类 推 , 以 后 每 一 级 火箭 速度 都 得 到 类 
似 增 加 , 划 


u) (2) М іш мо 
一 à 0 0 — Ao 
v, = cila 5 t eln- 5 十 + cy ln ТЕУ >, c; ln MÒ 
1 1 i=] 
如 果 每 级 火箭 的 排 气 速 度 都 相等 (с, = со S 二 с, = с), 那么 
т--сіп му MP 2.. MP 
MP мо мә 


Е, 由 于 方程 45.3) 只 与 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 差 阻力 及 重力 所 引起 损耗 的 两 项 , 对 
多 航运 载 火 箭 而 届 , 应 当 有 下 面 的 关系 i 


t t 
n= — (2а — (ова + cl ln 
о М 0 


MP 
u) czin (2) 7 (я) > 
Mi Mi м; 


式 中 vi 为 炮火 时 火箭 具有 的 速度 . 

显然 ,公式 中 由 于 推力 作用 所 产生 的 速度 , 即 齐 奥 尔 科 款 斯 基 速 度 ， 只 要 我 们 知 
道 各 训 绯 气 速 度 及 各 级 火箭 在 点 火 时 及 熄火 时 的 质量 即 可 计算 出 来 。 因而 ,问题 只 
要 把 其 他 两 项 所 损耗 速度 的 大 小 估计 出 来 就 可 算出 在 主动 飞行 阶级 示 了 火箭 所 具 
有 的 速度 . 

现在 我 们 来 计 丛 襟 气 阻 力 所 产生 的 速度 提示 ， 火 稍 的 起 飞 过 程 是 一 个 由 静止 变 
到 运动 ,由 低速 飞 有 演 每 叭 加 速度 变 为 高 速 飞行 。 因 此 ,开始 时 虽然 是 在 稠密 的 大 气 
层 中 飞行 ,但 火箭 速度 是 很 低 的 。 而 后 火箭 速度 逐 浙 加 快 ,高 度 不 断 弹 加 ,大 气 的 密 
度 也 隔 高 度 的 增加 而 越 来 越 酸 竹 ， 那 么 ,在 考虑 火箭 飞行 在 大 气 中 所 受 的 阻力 时 EE 
要 考虑 到 火箭 速 灌 的 变化 ,也 要 郑 虑 到 空气 密度 的 变化 . 可 以 看 出 低速 物体 在 稠密 
的 大 气 中 运动 和 较 高 速 的 物体 在 稀薄 的 大 气 中 运动 ,所 受 的 窒 气 阴 力 不 会 太 大 ， 此 
外 ,我 们 知道 , 空气 阻力 的 大 小 与 物体 的 横 截 面 面 积 的 大 小 成 正比 , 而 物体 的 质量 又 
与 它 的 体积 成 正比 ,这 对 于 火箭 而 阁 也 不 例外 ， 因此 , 阻力 损耗 项 中 的 2 ВПЛ 5 
篆 横 截面 面积 与 火箭 的 体积 之 比 成 正比 关系 ， 这 一 事实 说 明了 ,如 果 火 第 的 形状 相 
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А, АА ЕЗ Ж ЖЕ ЕТІЛ, 则 它们 的 比值 为 Ee: ЗТЯ K 
箭 越 大 其 截面 积 与 体积 之 比 就 越 小 ,阻力 也 就 越 小 ， 这 样 进 一 步 设 明了 从 地 面 超 飞 
的 天 得, 由 于 察 气 阻力 造成 的 速度 损耗 不 会 很 大 这 一 项 在 实际 计算 的 结果 中 确 是 
ИП. 

其 次 是 估计 地 球 引 力作 用 所 引起 的 
速度 损耗 .。 为 了 简便 起 见 ,我 们 条 用 一 
Жая Хат ИТ ЖЕН У НО ХХ, 
假设 : 运载 火箭 从 超 飞 到 熄火 整个 过 程 
共 飞 行 160 秒 ， 其 中 0 一 7 WR EE K 


íT, En o RAE Z; 7 388? 秒 为 改变 方向 jo 60 80 100 120 140 160 180 


е а z 图 5.3 аяны 
作 轴 道 飞 行 ,即使 9 角 从 T 221 和 


5: 87 至 160 秒 为 保持 0 一 一 с 的 角度 不 变 的 方向 飞行 ， ЯЛ 5.3, 
因此 ， 方程 (5. КЕРЕГІ 可 以 从 时 间 为 0 秒 积分 到 160 秒 区 于 来 求 得 由 于 
重力 作用 而 产生 的 速 庆 损 耗 , 即 


160 7 87 
e| sin Odz = eÍ sin 022 + 3! sin 042: 十 47 sin 04% 
0 0 
7 87 
一 ef sin — dt + | sin Ode 十 ЗИ sin dt 
0 2 7 87 6 
ше 7 + gh sing -E29+ L (160 — 87) 
ЕСЖ), 46 2 £ 
dt л/б А 73 
一 7р 十 | sin 040 十 一 
ШЕТЕН 2 


= 7р 十 A cos 十 сөз") 十 73 g 
6 2 
= 7g + 66.lg + 36.5g = 109.6р = 1,074 Ж/Ж», 
因此 ,可 以 将 在 这 一 段 上 飞行 时 重力 作用 所 引起 的 速度 损耗 大 物 估 计 为 1,200 米 / 秒 . 
绸 加 上 若 虑 到 由 于 浴 气 阻力 所 带 来 的 损耗 ,根据 许多 计算 ,这 两 项 损耗 的 总 和 为 


fi fi 
| 14 十 “| sin Ode = 1,300 Ж/ Ф ~ 2,000 米 / 秒 . 
0 0 _ 


一 般 估 让 时 可 取 两 项 损耗 之 利 为 1,500 米 / 秒 ， 


从 这 两 部 分 损耗 来 看 重力 的 作用 是 十 分 重要 的 .从 公式 中 看 出 ,如 果 熄 火 时 火 
筋 所 具有 的 飞行 方向 与 水 平方 向 成 的 0 角 越 小 ,而 重力 场所 引起 的 速度 损耗 也 越 小 ， 
朗 是 使 轨道 尺 基 平行 于 地 面 ,对 我 们 取得 更 高 的 速度 是 有 利 的 , 因而 这 是 个 十 分 重要 
的 设计 指导 思想 . 


55.3 质点 在 向 心 引 力 场 中 的 运动 


在 计 棍 自由 飞行 暇 的 轨道 之 前 。 我 们 先 研 突 一 个 质点 在 向 心 引力 场 中 的 运动 天 
в, 

БЕЙ POIH а ЧАВА ИЕ ART ER ПІЗЕЗ ААА ЊЕ 
小 得 多 ;因此 ,中 心 质点 所 受 运动 质点 的 引力 很 小 ,以 至 许可 忽略 不 计 . 实际 上 火箭 
或 卫星 的 运动 就 是 这 种 运动 。 因此 , 火 稍 所 受 地 球 
的 中 心 引力 的 中 心 应 与 地 球 的 中 心 “0” 点 重合 ,所 
以 我 们 用 图 5.4 简单 地 描述 厦 点 在 中 心 引力 的 作用 
下 钱 “ 0 ”点 运动 的 状况 . 

前 面 我 们 已 纸 提 到 了 ， 火 箭 从 主动 飞行 变 成 自 

B34 НАНЫН 由 飞行 ,是 从 火箭 熄火 开始 ”发 此 时 的 时 间 为 ai; K 

箭 所 具有 的 速度 , 序 炮火 速度 为 mw; 质点 至 中 心 的 距离 为 nu; 盾 点 运动 方向 与 径 向 的 
交角 为 a, 因 此 ,按照 万 有 引力 定律 , 厦 量 为 w 的 厦 点 此 时 所 受 的 向 心 引力 为 E, р 
DER 如 果 夺 点 是 久 地 球 运动 时 〔 训 为 地 球 是 加 球形 )， 划 厦 点 所 受 的 向 心力 为 
mg (ÈY u 


所 以 常数 

| p= gR, (5.5) 
因此 ,我 们 很 容易 由 向 心力 求 得 质点 在 "处 所 具有 的 势能 为 (一 ғ”), жай 
在 自由 飞行 中 无 推力 作用 ,同时 在 高 祭 , 其 空气 图 力 可 以 忽略 不 计 , 因此 它 的 飞行 是 
一 个 保守 系 葬 的 运动 , 郎 是 整个 骤 酌 所 具有 的 能 量 总 和 (动能 及 势能 ) 保 持 不 变 ， 而 
目 质点 速度 的 平方 是 径 间 速度 平 方 和 切 向 速度 平方 之 和 , 亦 朗 


зане = (ES O 
总 ~ в 7 十 ~ . 
动能 2 L\ dt И de / 


站 еа 


第 五 章 386 ҚАНЫН ӨНӨН НД 123 


很 显然 , 此 时 单位 质量 所 具有 的 势能 一 一 E, 所 以 ,我 们 得 出 单位 质量 所 具有 的 总 


工 dr ү d0 y\ #1 в 
2 ( г) + Ai "тат (5.6) 
式 中 : 2. да Е ЗАЛЕ r RAROS AE ТІЗЕ, 

ro 


此 外 ,大 家 都 知道 ,质点 此 时 是 作 惯 性 飞行 ,作用 在 盾 点 上 的 力 只 有 向心力 ;而 向 
心 方 是 一 径 向 力 , 蕊 不 可 能 疏 变质 点 运 劲 的 角 动 量 。 因此 ,此 时 质点 的 角 动 量 也 应 当 
是 守 优 的， 所 以 我 们 得 出 : 
„dð _ 2 20 


r'r J F = 常数 = rozo sin w。 (5.7) 
利用 微分 关系 和 (5.6) 式 我 何 得 到 
dr _ dr _ dÔ _ dr vorssina (5.8) 


dt 40 dt 40 r? 
(5.7 ) 15.8) КЛ. (5.6) ИЗ: 


( dr \ viri зіп? a + viri sin? a 232, 2р? 
r — 2 一 ЕЕ. 
d0 


r r r To 
所 以 
( , 23? 202 22у? sin2w 
1 a 
v j 
(2 ) LA To r r? 
7 2 < > 
d0 дігі sin? a 
4 
J ; 23? + 2 viri sin’ a 
p 2 Б 2 — a С 
dr _ e т; r r? 
40 аға sin о 
r? 
PERIT 
故 得 出 
4 ~ 
' Voro Sin a 
2 ағ 
40 = ; -. 
2р? 212 „22 зіп? д 
1 22 一 p + Ш __ Varo : 
ro r r 
varo sin о vorosing 
a (2 )= —- 200 dr, 
r r? 


所 以 


124 ли ии п Е в 


(ез sing 
-- а 7 


49 = _ \ 
| o -- 2ш 232 vora sir? [24 
y Ty r r? 
又 由 于 
ш _ Voro sin æ ) р? 
r r Voro sin а’ 
所 以 ,可 以 把 上 面 的 公式 换 写 为 : 
-a (mois oE ) 
у ғ”. vuro sin а 


40 一 


-一 一 一 一 - . 
242 4 ` ; 2 2 
( 2 Б 1 E \ /vorosing | p 
ио 一 加 - ) 一 一 一 
ro дігі sin? а rr voro sin а 


显然 ,这 种 形式 就 是 反 余 弦 画 数 的 微分 形式 ， 因 此 可 以 对 上 式 进行 积分 得 到 : 


Ы 2 
voro SIN а ш 
т voro біп а 
Ө — 0 = arc cos | ——— -一 一) 
2 4 
%С- 26 g 
0 2 .2 2 
ro Voro SIN Q 


жен б RARE. ERREI Ee ЈЕ e: 


voro sin o р? 


7 доға sin & 
ccs 0 — 01) = -a ыша 


. 
2 4 
J 4 
To 172 sin? a 


A EÉ A ӘЧ ЕШ EES A DRIER JA : 


voro sin 4 
r= > 


,2 7 2 4 
мса J д 28 р 一 站 一 cos(g — 0.) 


voro sia ag ro vire sin? a 
或 写作 下 式 
l viri сір? a 
re ш 
p д 608—0) 
ш ro vira біп a 


-- 


(5.9) 


此 即 为 用 极 坐 标 表示 的 禄 图 方程 ,我们 可 以 把 公式 (5.9) 与 在 极 坐标 中 国 锥 曲线 方程 
作 比 较 , 就 可 以 更 清楚 的 看 出 ,方程 (5.9) 说 明了 人 造 卫星 的 轨道 是 一 图 欠 晶 线 , ЗЕН 
是 以 地 球 的 中 心 为 它 的 一 个 焦点 ”我 们 知道 ,在 极 坐 标 中 国难 旧 线 方程 有 如 (所 10 


式 的 形式 ,其 中 р СК) 0, 为 常数 ,而 e O2 E ЕЩЕ ОЈ ТЯ: 


和 S a E E 
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r= РР. (5.10) 


1 + єсоѕ(0 — 0)’ 

Я е 1, Hr ТЕ Ө IARA — ВЕК, ЧЕЗ Н E — -НІНІЛЕ, 

e= 0 Rr == р = Ж, ВАВА А — ЧАИ, 

в = 1, 24 (0 — 0) = xE} L + есо5 (0 — 0) АР, r ÉT о, 这 时 
ІНІЛЕНН ЕЗГЕ A — ТУЗЛИ, 

в>1, ДИНЕ t ERJ ME, 

за (5.0 5 (5.9) Е, RSA СӘ 

êr? sin? а. 


p= 
м 


6 = = |а ina j ш 22 (下 一 由 )} 
р? viri біп? а ro 
一 -一 一 一 一 一 一 
j eisa a (248. 4). (5.11) 
(2, 


WAR (5.11) 看 出 ， А vo 是 


小 于 、 等 于 或 大 于 КЕЗ 而 如 果 我 们 利用 公式 (5.5) 及 公式 (1.6) , 则 和 正 是 第 


二 和 宇宙 速度 Va 所 以 当 ww < У), pe = 002° 0, е < 1 ЗІНЕ; n 0 一 02, 


因 一 如 一 0, 旭 es 一 1 机 道 为 抛物 线 ; mw > wm， N e 
МТЗ 但 是 ， 地 球 卫星 的 运载 火箭 ,其 
速度 必然 小 于 第 二 宇 守 速度 广 。 只 能 是 入 地 球 旋转 , 也 就 是 襄 不 可 能 大 于 第 二 宇 害 


速度 , 只 能 是 26 一 党 > 0, MAREE- MAREEK. 下 面 我 们 将 对 椭 图 形 
й 
Анно 
一 点 , 朗 7 为 最 小 值 ， 由 (5.9) 式 可 以 看 出 , 当 (6 一 0) 
== 0, cos(0 — 00) = 18,1 + scos(0— 6055Ж. 
则 > 为 最 小 ; 故 


Р 
1+ е 


7 == 


辐 时 , 从 这 里 也 就 指出 了 积分 常数 0 的 意义 , 8р 0, 是 图 5.5 ЖЕТЕК 


126 л 5 ғ 行 ЖЕ С] 


ТЕЗА НИ ТЕ КАБЕН ТИ А АВК, Ет Н Ө ДН С 5.5), 

椭 图 形 轨 道 的 远地点 n ЕНЕ Н МеН МЕ А КАЕ, 也 就 是 7 为 最 大 的 
一 点 , B 0 — 0, = х, cos (0 — 6) = — М, 1 + ecos (0 — 0) = ih, Er gt 
为 最 大 值 ,所 以 
L, 

1--в 
如 果 BEELER ЈН а 表示 , 牛 短 轴 用 2 表示 , 则 
| (1 + 1 ) 2р 


ғ == 


2a == уу ғә == - ~- - ; 
2-2 +e 1 一 8 1 е 
所 以 
— p 
a = 一 一 一 一 
1 一 е? 
由 公式 (5.11) 得 到 
2 .2 。 2 2 
1- g 0079 зіп а (28 – 4), (5.12) 
3 H ro 
则 
viri sin? д 
а = 2,2 25,2 Е 2 ү? 
1 Е sin а 02 22-997 sin a 2р 十 
P H 79 
简化 后 得 
и? 
а = >” (5.13) 
АВ о 
To 


IDARE “ЕКЕ а 的 数值 是 与 a AEAN, ARE ro 及 w EZ, 郎 不 同 的 а 
角 会 形成 不 辐 的 椭圆 罗 道 ,但 所 有 这 些 雪 道 的 个 长 径 都 是 相同 的 , 数值 等 于 (5.12) 式 
所 给 出 的 ( 见 图 5.5)， 因为 


5 一 zwWV1 一 8?， 


所 以 . 
b= B voro sin oa [E „2 k 
= Vo, 
в ға 
To 
部 
БЕГІН бла) 
28 o 
ro 


矢 径 扫 过 的 面积 为 一 三 角形 的 面积 , 其 值 为 : 三 角形 面积 一 2 ХЕхЕ- 
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-一 
i 


1-ға, = 1,40; EAA FREN T ENEDA DAEA H RERA EA., i 


依照 (5.6) 式 应 为 常数 . 也 就 是 膏 , 厦 点 在 有 心力 的 作用 下 , 它 对 力作 用 中 心 的 矢 和 多 
在 等 时 间 内 扫 出 来 的 面积 是 相等 的 ,如 “无 积 速 度 ” 是 守恒 的 ,其 值 为 二 voro біп ді, 


55.4 椭 阅 轨道 上 卫星 的 周期 


我 们 可 从 上 节 所 讨论 的 肌 题 出 发 来 计算 椭 轩 和 罗 道 上 卫星 的 周期 ， 这 时 是 在 高 空 
飞行 , ШОН ЕН НИЕТ ИЕЛІ. 只 考虑 重力 的 作用 .而 重力 为 中 心力 , 故 
动量 矩 是 守 慑 的 ,所 以 卫 妊 在 祷 贺 轨道 上 运行 的 周期 了 为 : 

СЕ _ Xab 
每 秒 对 心 扫 出 来 的 面积 


> 


1 。 
— ogro біп а 
2 


T= ла? — 8? _ 27и? _ 2ra” 
1 3/2 . М 
-一 voro sin а (22 - vt ) P 
2 То 
所 以 
2ха 32 
Т = TE (5.15) 
gR? 


我 们 从 公式 (5.15) 看 到 :周期 的 长 短 与 a 角 无 关 , 只 要 r 及 四 确定 了 ,周期 也 就 定 了 . 
不 同 的 a 角 , 郎 vo 的 方向 会 造成 不 同 的 椭圆 轨道, 但 是 ,在 每 一 个 轨道 上 的 周期 是 相 
EKI KARRE ,如果 发 射 火 箭 的 速度 控制 得 很 准确 , 当 发 射 角 朗 发射 方 向 稍微 有 
偏差 ,并 不 改变 其 卫星 的 运行 周期 . 

现在 设 近地点 上 离 地 球面 的 高 度 为 妨 , 则 re 一 R 十 及 ; БЕНЕН Ші 
BER kh, BI ri = R + А, Жр КНК, HI 


2a = h + ha + 2R, 


所 以 
% а=, 
2 
DE АЧ Т H 
3/2 ғ 3/2 3/2 
T = 299.207, R(t thg 1) = 84.5(1 +t № п) (9). (516) 
VeR? £ 2R 2R 


55.5 发 射 卫星 的 最 佳 束 道 


我 们 在 5 5.1 节 里 已 经 襄 明了 发 射 人 造 地 球 卫星 的 向 道 最 好 分 成 三 段 ,一 段 是 部 
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地 球 才 面 很 近 的 ( 锡 一 百 公 里 的 范围 ) 的 主动 段 ,然后 是 一段 自由 飞行 的 被 动 段 ,最 后 
人 在 自由 飞行 的 椭 贺 轨道 将 与 卫星 的 图 形 轨 道 相 切 时 ,再 加 一 小 段 主动 段 ,使 卫星 进入 
БЕЧЕТЕСЕЛЕДЕІ Іі кез ЛА 1 БӨЛІ ЕНЕ ТЕРЕГІ 
о Ж-Е ЫН оен, ус лан ое Ни E T ТРЕЕ E 


径 为 : 
vara sin? a 
2 
и ШР Eoo .. (5.17) 
1-6 | h ЕГІН бла 2e — a) 
y . ш 79 / 


我 们 可 以 应 用 质点 在 有 心力 场 作用 下 , 角 动 量 和 守恒 的 这 一 事实 ,来 计算 远地点 的 速度 ， 
也 朗 是 到 达 远 地 点 时 的 速度 v 乘 上 远地点 高 地 心 的 距离 r* 等 于 最 初速 度 的 角 动 量 . 
所 以 

vr* = сұғусіп о, 


_ voro sino 


rž 


TAM TIETE KREPA ЕДЕН 99 v* 其 值 为 
v? = V gR R МР, 
Е (&) Vr 

因此 火 稀 最 后 要 进入 卫星 胃 道 所 锅 要 堆 加 的 速度 为 : 


0% — u == 


vi 


E тоғабіпа 
V 
这 里 , 由 于 高 空空 气 稀薄 , 其 空气 阻力 可 以 忽略 ;另外 在 最 后 加 速 时 其 航行 轨道 基本 
上 上 是 与 地 球 表 面 平行 e 5AN на, АЕ АЛЕН ЛЕ ЕЕЕ ЯЗ 
条 件 下 进行 的 . 
根据 以 上 发 射 轨 道 的 速度 安排 ， oo ааз 


得 出 的 速度 下 ,应 该 是 m ЫЫ оо DARK БЕЖЕ, 再 加 以 上 所 计算 的 


Бей ВЕЕ, Вр 
< MS? - 、 А E voro sin a > 
y = > ciln ЕТІП! = go 十 所 有 的 速度 损耗 + уй ж (5.18) 
іші 1 r 


但 是 ,我 们 在 具体 安排 中 ,如何 才 能 使 为 最 低 呢 9 为 了 回答 这 个 关 题 ,我 们 可 以 作 
如 下 的 分 神 和 讨论 : 
由 公式 (5.18) 我 们 可 以 看 到 , CARERE, r” ERMI ARARE EYE 


、 o; . 
нь НИЦИ A ea о А ; штеар 
шы, арто таво, ететан" rr 
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的 直径 ,已 是 由 我 们 发 射 卫星 的 目的 来 决定 的 ; 它 与 轨道 的 选择 无 关 , 在 计算 中 是 一 
个 不 变 值 . 是 可 以 由 我 们 和 给 定 , 一 般 第 一 段 总 要 飞 出 大 气 层 以 外 , л у 100 公里 
左右 的 高 度 . 我 们 可 以 认为 写 是 一 个 不 变 的 数值 ,或 者 变化 很 小 可 以 忽略 . 另外 所 
有 的 损耗 在 第 一 段 飞 行 中 变化 也 不 大 可 以 忽略. 所 以 在 以 上 条 件 下 ,我 们 吏 可 以 来 
选择 速度 m 及 wm Ң ro И НУС f а 角 的 关系 ,使 其 达到 总 的 速度 值 了 为 最 小 . 

从 公式 (5.17) 可 以 得 到 


2 。 2 2 
1 uira sin’ а \> 1 vira sin? 2p? — p 
K2 4 0 


ги ы ro 
2p? nri sin’ a + vora sinsa | озі sin? a ( 232 4) 
— 2u 2 
y * u r“? ді ш ro , 
Ер . 
2 0272 ѕіп? а 2p? 
-+ 
к r ro 
所 以 * 
voro sina = “1 v — 2и? (+ — 5), 
ro r 
Voro sing — 2 1, 1 1 
Ж vo 2p — 一 тұ, (5.19) 
r ro r 


从 公式 (5.18) 看 出: 要 使 总 的 速度 为 最 小 值 , 实 际 上 就 是 (m 一 sasins ) 为 最 小 值 ， 
r 
因此 将 公式 (5.19) 代 太公 式 (5.18) 得 出 : 


vo 一 J? — 23? (+ — L). (5.20) 
. ro r 


让 (5.20) 式 等 于 最 小 值 时 ,就 可 以 满足 使 总 速度 值 为 最 小 ， 而 (5.20) 式 中 2p (+ — 
LE ея v 为 最 大 值 时 ,m 一 V 06 一 常数 才 为 最 小 . 但 是 , vo 不 可 能 
TR 制 的 增加 , 它 存在 一 个 极限 信 ， 而 且 这 个 极限 值 的 求 出 ,不 能 用 一 般 使 微分 等 于 
零 的 方法 ， 因 为 当 由 擅 加 还 没有 达到 使 其 微分 等 于 零 的 时 候 ， 半 是 本 身 的 含义 就 限 
制 了 оо ЖЕНЕ, JE v 的 增加 主要 是 受 а 角 的 限制 ， 根 据 公 式 (5.19)。m 加 大 时 ， 
sina 也 不 断 加 大 ,但 当 w = Z, sina = 1 if, sine 已 达 其 最 大 值 , 也 就 是 vo 已 达到 
它 可 能 的 最 人 和 值 了 ， 让 最 大 值 用 9 来 表示 , 旭 从 公式 (5.19) 可 得 到 : 


,Ж 2 
ТЕРЕН 
fo va \ ro К! 


ны Ка оа. данаа ШАУ счети Ee a ЫЛ ана ае sr T AEE 


у 
所 以 
т у 
vo ? — 2( г) _ 2 = г) — 2( 2) (5 21) 
Ё) 142 (1-2) 1-2. 
Vr* А r r* To 7а 


把 方程 (5.21) ҚАР ЖМ ЕВ НЭР Е У НІН ЖА 29 (Нн 


sing = 1): 


42 
(ди)* = Ё nA a ga а (1 2) 
r* r Vr \ r* 
Ру ж 
=+ — (t 一 1) 。 (5.22) 
VA я 


因此 ， 对 于 多 级 运载 火箭 用 齐 奥 尔 科 天 斯 基 公 式 计算 出 来 的 所 需要 的 总 速度 的 最 小 
值 为 : ` 


G) ж 
ж i ln М5 -一 SES 十 * ан 十 Ев 1 十 _V2 7 -一 
v > eiln -9 HAE + (АР) = 损耗 ed 一 一 一 一 1) 


-mer Уа 201) сәз 

r r* 

| J 1+ (2) 
ЛИН ЕГІ 

因为 a 一 二 所 以 自由 飞行 段 的 开始 正好 在 近地点 ， 而 远地点 是 在 近地点 与 地 

球 中 心 的 连 缕 上 ,也 就 是 与 卫星 轨道 相 切 的 那 一 点 。 这 种 形式 的 轨道 特点 是 :第 一 加 

一 段 与 第 二 加 速 段 之 有 间 的 距 况 是 很 远 的 , 郎 自 由 飞行 外 相 当 长 ， 按照 这 个 最 小 动力 

要 求 的 发 射 轨 道 如 图 5.6， 实际 上 发 射 珊 道 的 选择 要 受 一 些 因 素 的 限制 ， 如 也 省 的 

精确 度 , 以 及 为 了 使 发 射 轨 浇 不 超出 国士 或 自己 控制 的 地 区 ,有 时 宁愿 多 消耗 一 些 能 
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AMARA A ТТР КЬ; о Е, ЖАЙЫ ЗСУ ЗЕЖІНГНЕ ЕРУН ЕНЕНЕ iie 
ът, AARRE ВН T Ана ТЫН А АЕ ЕА ГЕ Бе А) и — Бе 
МЕн ТВА, 


图 5.6 ЖАН 
为 了 和 给 我 们 一 个 概念 ,下 面 对 周 期 为 24 个 时 的 卫星 轨道 所 需要 的 速度 进行 具体 
的 计算 例 : R 为 地 球 的 中 径 6,371 公里 ,第 一 主动 彼 鱼 来 时 的 高 度 为 100 公里, 即 mm 一 
6,371 + 100 一 6,471 AE, . 
А Т = 24 44, r* = 6.63, 


r= R + 100 = 52371 + 100 R1016RS 
2 6,371. 
2) М ә. 
` T= ву. 
- 70 
5 f 


1 2 
= 7.91 11 + -V (6.53 一 D} 
6.63 V7.53 
= 7.91 —} fi + 
2.574 


1.414 
2.746 


x 5.53} = 11.81 公里 / 秒 ， 


而 在 第 一 主动 段 黎 了 时 的 实际 速度 是 


„Ж 7. 
v=x V 2 = 7.91 х 1 x 6.53 х 上 人 
Vr* ro т 6.63 2.746 


= 10.35 公里 / 秒 ， 


和 ан 
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所 以 ,在 远地点 附近 ,第 二 主动 段 所 增加 的 速度 = 11.81 一 10.35 = 1.46 公里 / 秒 . 
我 们 注意 到 (AV)* 是 11.81 公里 / 秒 , 比 第 二 宇宙 速度 V= 11.18 公里 / 秒 还 大 
-一些 ,而 我 们 在 5 1.5 节 中 所 计算 的 24 小 时 卫星 的 理想 发 射 速度 ， 只 有 10.74 公里 / 
秒 , 这 退 明 实际 可 行 的 发 射 轨 道 与 理想 的 差别 . 
再 举 个 例 六 = 7,000 公里 ,也 就 是 发 射 低 轨道 卫星 , ro 一 6,471 公里 ， 


arava gi 5-) 
1+ " 


r* 
ro 7 
. 1/2 РЗ 
= o1 (6371)? fa +— y2 (w -4) 
7,000 1 И 7,000 6,471 
6,471 
1.414 Б 
== 7,91 X 0.954(1 十 一 一 一- X 0.082 ) = 8.16 Z/P., 
2.082 


在 第 一 主动 段 烙 了 时 实际 速度 是 


„ж 
ж Вт. V 2 == 7,91 х 0.954 х ШАМ X 1,082 
үт к 1.444 
1+7 
7; 


= 7.98 E/F, 
所 以 ,在 远地点 附近 第 二 主动 段 所 增加 的 速度 为 : 
8.16 一 7.98 = 0.16 公里 / 秒 、 

我 们 看 到 第 二 主动 段 的 速度 增 量 比 第 一 主动 段 的 速度 增 量 小 得 多 ， 这 确实 做 到 
了 把 主要 加 速 运 动 留 在 100 公里 高 度 以 下 ,从 而 取得 了 较 高 的 效率 ， 

另 一 方面 由 于 是 多 级 运载 火箭 而 且 分 两 段 加 速 、 到 了 一 定 的 时 候 在 高 崔 需 要 再 
炙 点 火 , 所 以 增加 了 采 纤 的 复杂 性 ， 这 是 我 们 为 了 提高 发 射 效率 ,降低 动力 要 求 所 
付出 的 代价 ， 


чи ”星际 航行 的 轨道 


§ 6.1 太阳 的 重力 场 


上 一 高 蠕 已 经 祥 彻 地 计 答 了 厦 点 在 中 心力 场 中 的 运动 ， 并 且 依据 这 个 原理 具体 
车 述 了 火 壬 在 地 球 引 力 场 作用 下 的 运动 。 这 里 我 们 将 研究 飞船 股 离 了 地 球 引力 后 ， 
在 太阳 引力 场 中 作 星际 闫 的 飞行 ， 在 太阳 引力 作用 下 的 运动 和 在 地 球 引力 作用 下 的 
运动 , 其 基本 原理 都 是 一 样 的 ,因为 它们 都 是 服从 于 万 有 引力 定律 ,都 是 在 中 心力 场 
的 作用 下 的 运动 。 因 此 ,在 讨论 飞船 在 太阳 引 为 作用 下 的 运动 时 ,完全 可 以 运用 上 一 
章 里 所 讲 的 物体 在 中 心力 场 作用 下 运动 的 基本 关系， 

在 第 五 章 中 我 们 得 出 的 地 未 向 心力 常数 为 让 二 gR 当 考 虐 物 体 科大 阳 运动 
时 , 则 需 对 此 常数 加 以 修正 ， 从 万 有 引力 定律 得 知 ,距离 太阳 为 > БЕУ ЖЕ ЖҮНІН 
动 时 ,其 单位 质量 物体 所 受 的 问心 力 为 go (FE); ge 为 太阳 表面 的 重力 加 速度 ,Re 
为 太阳 的 咎 径 ， 这 里 很 容易 导出 o= gË Mo, м 及 及 分 别 为 地 球 的 挨 量 和 个 径 ， 
因此 得 出 


Ко) = „К Мо (“ғу 一 Me (ву _ PÒ 
zo( 7 ` Ем R3 r Е М 7 r? > 
押 以 太阳 的 向 心 万 常数 为 
М 
h = рО р? 6.1 
Ho g M ( 2 


ОЕ. RERET РЕ НЫН А АЗ ЖЕНЕ КАКЕ КАУ ЗА "азу 
道 了 . 

在 这 里 我 们 可 以 先 计 算 一 下 ,要 离开 地 球 中 心 多 远 , 太 阳 的 重力 场 才 会 同 地 球 的 
重力 声 相 等 量 ? 因为 地 球 距 太 阳 维 1.495 X 108 公里 ; Мо/М = 332,488, 如 果 这 个 
ESE, 那么 

R? Mo R? 


а ём (1495 х 109” 


4 = 1.495 X | 1 = 260,000 公里 ， 
332,488 
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如 果 我 们 把 月 球 的 作用 也 算 上 , 那么 , 一 个 星际 飞船 一 旦 离开 地 球 四 十 多 三 公里 ,就 
基本 上 | 腊 离 了 地 球 、 月 球 的 重力 作用 , 宅 的 运动 就 相 要 为 太阳 重力 场所 控制 了 . 


562 ЖЕН А 


这 里 要 讨论 的 轨道 ， 就 是 要 将 飞船 从 地 球 轨道 上 途 到 其 他 行星 的 轨道 上 渗 的 最 
经 济 的 轨道 . 即 所 亩 Hohmann RPE GAE Л Walter Hohmann 提出 )， 在 这 
节 叶 我 们 将 氢 述 这 类 加 道 和 其 所 需 的 火箭 动力 . 

天 家 都 知道 ， 太 阳 疝 围 的 各 个 行星 的 运动 轨道 者 是 以 太阳 为 一 个 焦点 的 近 于 转 
2 形 的 梢 圈 雪 道 ,并 且 写 们 的 轨道 平面 基本 上 在 同一 平 面 上 。 因此 ,我 们 可 以 把 这 些 行 
星 的 牧 道 看 作 圆 形 , 而 且 所 有 雪 道 都 处 在 一 共同 平面 上 ,这 样 就 使 闭 题 简化 了 . 图 6.1 
表示 飞船 从 地 球 轨 道 到 外 层 行 星 轨 道 半 的 航道 ， 在 上 一 章 里 我 们 已 释 诈 明 : 从 离 地 
面 一 定 高 度 的 一 点 到 另 一 个 较 高 的 圆 形 卫星 加 道 最 省 动力 的 轨道 ， 是 以 起 始 高 度 为 
近地点 ,以 要 求 卫星 达到 的 玖 道 高 度 为 远地点 的 椭圆 鸭 道 ， 这 一 和 缚 果 可 以 应 用 到 星 
际 罗 道 闪 题 上 来 ,不 过 近地点 应 是 近日 点 ,远地点 应 是 远 日 点 . 也 就 是 发 ,到 比 地 球 距 
太阳 更 远 的 行星 上 去 的 最 佳 轨道 , 应 是 外 切 于 地球 孝道 .内 切 于 行星 轨道 , 大 以 太阳 


ИРТКИ 


шш М 


~~ 巡回 地 


- 
~ 一 一 二 一 一 


图 6.1 др ЕНК ЫВ ПУНИ Н П А 
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为 一 个 焦点 的 枉 轩 轨道， 这 就 是 所 谓 Hohmann 式 星际 飞行 加 道 。 这 个 轨道 的 近日 
点 正好 在 地 球 加 道上 , 远 日 点 则 在 行星 轨道 -. 

飞船 腊 离 地 球 引力 之 后 ,虽然 与 地 坟 没 有 相对 速度 了 ,但 是 它 仍 然 同 地 球 一 起 在 
地 球 的 轨道 附近 镑 太阴 运动 .、 为 了 使 它 胸 将 地 球 轨 道 沿 图 6.1 ҮНН ҢІЛ ЗУ), K 
船 原来 所 具有 的 能 量 是 不 够 的 ， 还 需要 加 答 一 定 的 速度 或 者 是 当 它 脱离 地 球 引 力 场 
时 还 剩余 一 部 分 速度 , 使 它 刚 好 沿 椭圆 琐 道 自由 飞行 ,到 达 椭 加 轨道 的 远 日 点 ; 即 是 
到 达 椭 加 与 外 图 行星 再 道 相 切 的 一 点 。 此 时 又 必须 给 飞船 加 一 定 的 能 量 ,使 它 达 到 
进入 行星 轨道 所 应 具有 的 加 道 速度 ， 如 果 这 时 我 们 不 再 给 七 加 这 一 点 力量 ,那么 ,已 
将 由 于 能 量 不 足 不 能 进入 行星 轩 道 ,而 沿 椭 加 轨道 的 另 一 后 弧 长 向 近日 点 运动 ,然后 
重复 运行 在 这 椭圆 轨道 上 成 为 太阳 的 一 其 人 洁 行 星 。 这 里 我 们 可 以 看 出 ,要 从 地 球 
也 道上 发 射 宇宙 飞船 到 其 他 行星 上 去 ， 也 需要 把 轨道 分 成 为 两 个 加 速 段 当中 来 一 个 
很 医 的 自由 飞行 暴 来 达到 目的 。 当 然 ,如 果 要 求 纵 短 航行 时 间 ,还 可 以 科 用 其 他 的 加 
道 。 但 是 这 样 的 加 道 要 求 飞艇 具有 更 高 的 速度 ,目前 火箭 技术 所 能 达到 的 水 平 ,还 只 
能 和 采取 这 种 轻 济 的 办 法 , ВП Н Hohmann 式 或 近似 于 Hohmann 式 的 飞行 轨道 。 苏 
联 在 ,1961 年 初 发 射 的 金星 火 篇 ,就 采用 了 一 条 比 最 小 动力 轨道 需 时 较 少 的 球道 , ВП 
多 花 了 一 些 动力 ,但 给 短 了 飞行 时 间 . 

这 里 我 们 只 说 明了 向 地 球 以 外 的 行星 发 射 星际 飞船 所 宋 取 的 最 声 实 最 经 济 的 轨 
道 ,而 对 靠近 太阳 的 内 转行 星 : 金星 和 水 星 , 用 什么 样 的 轨道 发 射 呢 ? 这 个 半 题 很 简 
单 ,正好 与 向 外 圈 行 星 发 射 飞船 的 炳 图 轨道 相同 ， 但 是 发 射 方 向 却 正好 相反 ,也 就 是 
改 , 要 从 地 球 吉 道上 使 飞船 进入 远 日 点 与 地 球 罗 道 相 切 , 近 日 点 与 金星 或 水 星 轨 道 相 
切 的 彬 贺 轨 道 。 这 就 必须 首先 使 飞船 减速 ,使 七 进入 本 图 雪 道 ,然后 等 飞船 到 达 与 行 
星 轨 道 相 切 的 一 点 时 ,又 一 坎 使 飞船 减速 ,使 巧 再 砍 减 少 能 量 而 进入 内 力行 星 轨 道 . 

下面 对 从 地 球 加 道上 癌 其 他 行星 发 射 星 际 飞 船 的 轨道 进行 了 详细 地 摘 述 ， 更 在 
我 们 再 来 作 进 一 步 的 计算 . 由 第 五 亲 里 我 们 有 椭 图 方程 


р (6.2) 
r=- ， 6. 
і + ecos (0 — 0o) ` 


т ЗІҢ уде E A RIERS; r ННІ H ЕРСАЙ 6.1)， 我 们 得 出 


2.1.8 

ті 1 十 e 
ІІІ, 

в == 2172 
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所 以 
е 2V rr 
У! ° rit ғу 
80 а DREKA, b ЗАА, ҢІ 


= СЕ”? b = ау LT е2: 


> 9 
РА 


所 以 , 椭 图 面积 为 


лар = лау 1 — є? = д (a7) NV rir2, (6.3) 


Ва (5.15) НА ЕҢ Ха S A ЈА] ИЯ 


3/2 3/2 
T = эк от (2+2) L. (6.4) 
Ko 2 Ko 


由 (6.3) 及 (6.4) 式 ,依据 质点 华中 心力 运动 时 生 径 扫 过 的 面积 不 变 及 运转 周期 不 变 的 
原理 得 出 


面积 速度 — МИН не 2. Во ЖАТА: Еа 常数 ， (6.5) 


期 2 КЕ 十 ғ; 


| 
| ж ттер m 
点 
\ М Рр / j 
\ ~ 


人 


图 6.2 Ношлана АЙТА АНЫ 


cr 
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БЕІН А ТАЛ ату PENIGE да 8А CAR, ТЕУ H ЖУН AUE, 

设 vz 为 地 球 的 轨道 速度 ;vw 为 飞船 沿 椭 图 轨道 运动 时 在 近日 点 上 所 具有 的 轨道 
速度 ; әу 为 行星 的 罗 道 速度 ;jw 为 飞船 党 椭 图 扫 道 飞行 到 达 远 日 点 时 具有 的 速度 ( 风 
图 6.2)， 因 此 由 ((.5) 式 可 以 得 出 


а 1 1 тз 
面积 速度 -上 rom = L rn ВӘ Ул 


2 2 intr 
2 


БТРА ӨЗЕНІН ІЛЕ МН ЖӘН ЖЫ АРН R4 


ГЕ ӨЛ ААВ АРАН Е ИН БИТ Т ӘНІ, ХЭ НЕЕ Е 
为 Аз, RIJ 


А 5 T 
= e.f 2. | о / r t|; (6.8) 
/ ri 72 rı +t rz 


y 


同 理 , AAR e AGEE 7 УТЕ EN Ar 


F — _Ho | 273 | — | J 27 | 
А v 1 1 2° |. 6.9 
пси ЕГЕТТЕ пи (6.9) 
воа), 27> n + ra; BEDA, f | 一 下 一 1| о, йв Avs лей 
77 071 7; 


机 使 在 地 球 轨道 上 的 飞 般 进入 向 外 转行 星 发 射 的 椭 阅 轨道 时 需要 加 速 . 同 理由 (6.9) 
R r< n + ra MDA fi = 2 | о, ал ла адолй, араа 
PEAST ERGA IE, А, RER ABIR ABSE N О Ф: 
Балмен RA SARIA ТЕЗ А БЕ, ВП HE SRDE HEA AEDE н, ЕГ 
НІН АНЕ А Р т EDL 0 р, 

іе, BAIRE ЯҒЫ на А асн ра RE KE ЕНЕ 
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或 写作 


AV = о y 271 1 + Е 一 КЕС (6.10) 
тісі ғ; түсі ro 


БЕСІ ТЕЛЕН СЕЗІ аа ІІ 
一 牢 ;因此 ,得 出 飞船 的 航 期 是 牛 个 周期 , 即 


T* = = T = «(а 2 п)" 1 «(2 = з) 1 
Ko r| eMe 
M 
ра (ае) R М -рү.1 ( БЕЗІНЕН 
l ү ғ g 2 Mo” 


T* = 84. sts non = r) “应 (9). (6.11) 


ГАБАН, В КАЕ AASR E БАТАТ е да ЯРУ НТ КАЯН ИНӘ 
б БЕ АРАУ ЈН > АНЕТА ФАН Е KAIR H. 


56.3 X 例 


我 们 以 从 地 未 发 射 一 星际 飞船 到 木星 为 例 ,来 褒 明 有 关 的 具体 风 题 ， 
由 表 1.5 我 们 可 以 得 出 下 型 数据 : V1 一 VgR 一 7.91 公里 / 秒 ;R 一 6,371 A; 
r2 = 1.49457 X 10 公里 ; ri = 5.20372; Мә/М = 332,488; 故 由 前 面 的 公式 算得 
от 一 7.91 X 3,764 一 29.80 公里 / 秒 ; vi = 13.06 公里 / 秒 ; 


An = v? p 2200 - 1| = 8.82 公里 / 秒 ; Am = 5.64 公里 / 秒 . 


这 里 只 是 计算 了 治 顶 图 轨道 飞行 时 , 飞船 所 需 的 速度 增 量 . 但 是 ,我 们 知道 , 飞 
间 其 他 行星 去 的 飞船 首先 还 得 从 地 球 表 面 上 开始 ， 因 此 希 要 把 从 地 面 超 飞 的 过 程 和 
kY Hohmann 轨道 飞行 联系 到 一 起 来 考 虚 ，。 下 面 就 来 计算 用 两 种 不 同 的 方案 把 飞船 
从 地 球 先 到 木星 ， 

第 一 方案 ,飞船 从 地 球 表面 直接 起 飞 , 朗 是 采用 飞船 在 离 地 面 较 近 的 轨道 上 ,就 使 
它 具 有 脸 离 地 球 引 力 场 的 速度 ,并 还 剩余 一 定 速度 , 舍 飞 船 直 接 进 入 椭圆 轴 道 飞 向 木 
EPE. FT REPA SR EPEA BA EE EAA C — п Е E EARE 
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WGE, У БАҺА д KARMA ESk E H ІН А У KITSED A БЕЛІҢ 
中 严 一 段 很 长 的 自由 飞行 。 ЖІ, ВИА РАЎС КИТЕ Ж Ж БОЛҒЫР ИН ВУНЕ Ес 
为 


1 (ль) 一 工友 十 工 (Ао); 
2 2 2 


所 以 ,第 一 加 速 段 飞船 所 应 具有 的 速度 增 量 
Av = V V3 (доз)? = 11182 + 8.822 = 14.23 公里 / 秒 ， 
从 而 计算 出 整个 过 程 中 飞船 所 需 加 的 速度 为 
V = До + Av, = 14.23 + 5.64 = 19.87 公里 / 秒 . 

第 二 方案 :首先 从 地 球 表 面 发 射 一 人 造 卫 星 ， 然 后 ,再 从 人 造 卫星 沿 同 样 的 季 轩 
轨道 向 木星 发 射 飞船 ; 郎 是 将 整个 航道 分 为 两 个 大 的 阶段 , 先 用 第 五 章 里 府 的 发 射 卫 
星 的 方法 发 射 卫星 ， 再 采用 近似 于 Hohmann 轨道 的 办 法 从 卫星 上 发 射 飞船 去 未 星 ， 
因此 ,我 们 可 以 算得 台 个 过 程 飞船 所 需 的 能 量 的 总 和 为 

V =V, VV Vt (дь) + дь; 
一 7.91 + V11.187 — 7.91? + 8,822 + 5.64 = 25.40 E/F. 

从 这 两 个 方案 的 精 果 很 明显 地 泪 出 : 第 二 种 办 法 比 第 一 种 办 法 所 需要 的 能 量 要 
大 得 多 . 主要 是 由 于 第 一 种 方案 发 动机 的 排 气 大 部 分 有 低能 位 ,而 后 一 种 方案 则 需要 
把 相当 一 部 分 气体 排 在 能 位 高 的 卫星 专 道 上， 我 们 知道 苏联 所 发 射 的 金星 火箭 就 是 
从 卫星 轨道 上 发 射 的 。 钱 然 这 种 办 法 费 能 量 ,那么 为 什么 不 条 了 歌 从 地 球 表面 让 楼 发 
射 的 办 法 呢 。 其 原因 在 于 第 二 种 办 .法 虽然 耗费 的 能 量 多 , 但 是 人 造 卫星 停留 时 间 可 
以 很 长, 因此 能 把 人 造 卫 星 的 加 道 参 数 调 量 得 很 蕉 ,而 且 也 有 时 间 利 用 这 些 测 得 的 参 
数 来 在 地 面 计算 好 发 射 星际 火箭 的 时 划 和 火箭 推力 的 作用 方向 。 并 执行 这 个 发 射程 
序 ， 总 之 ,从 卫星 胃 道 上 发 射 字 包 飞船 容易 取得 精确 的 横 准 ,因而 大 大 地 增强 了 可 千 
性 和 飞行 轨道 的 精确 性 ， 相 反 , 第 一 种 方法 对 动力 的 要 求 虽然 低 些 ,但 因为 没有 人 洗 
卫星 这 一 个 间 际 来 进行 轨道 的 精确 测量 及 描 准 ,不 容易 控制 得 很 准 ,发 射 不 可 先 ， 当 
然 ,在 解决 了 更 多 般 火 箭 的 精确 控制 问题 后 ,条 用 直接 发 射 的 办 法 是 可 以 实现 的 

飞 向 土星 的 星际 飞船 的 航 期 可 以 由 (6.11) 式 求 得 


те 845 ( 6.203 X 1.49457 х | 1 
332 


2 12,742 1488 


一 1,438,000 分 = 1,000 >, 
这 里 由 于 飞船 从 地 面 起 飞 段 在 整个 再 道 飞行 中 只 占 很 小 一 部 分 ， 因 此 计算 它 的 航 期 
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时 就 只 考虑 到 沿 Hohmann 轨道 飞行 的 时 间 ， 

由 上 面 的 计算 看 出 采用 Hohmann ЫН ЖА Бк KAR, 比 起 其 他 殉道 而 哩 , 在 能 
量 上 要 少 得 多 . 俱 是 ,从 时 间 上 来 议 确 相当 长 ,由 地 球 飞 向 木星 就 得 三 年 的 时 间 .， 如 
果 我 们 有 更 有 效 的 推进 了 系 业 ， 火 箭 的 速度 能 达到 更 高 ， 那 么 是 可 以 用 其 他 形式 的 加 
道 ,以 至 用 抛物 线 或 双 曲 线 了 东道 ， 但 我 个 知道 , 火 髓 向 行星 飞行 时 还 要 受到 地 球 轨 道 
速度 的 影响 ,如 果 火 箭 具 有 的 速度 太 小 就 使 飞行 不 可 能 是 直线 或 近 于 直线 飞行 ， 因 
此 要 飞行 时 间 大 大 缩 复 ,火箭 必需 上 只 有 更 高 的 速度 ,比如 50 公里 / 秒 的 速度 .在 令 天 
火箭 发 动机 性 能 所 能 达到 的 条 件 下 ,星际 飞行 还 只 能 采用 20 公里 / 秒 以 下 的 速度 ,也 
就 是 用 Hohmann 式 或 近 于 Hohmann 式 的 轨道 

最 后 还 要 指出 一 种 用 来 发 射 太阳 探测 器 最 省 稻 量 (接近 太阳 的 自动 站 ) 的 办 法 . 
有 人 建 矿 将 火 入 以 稳 低 于 第 三 守 宙 速度 向 外 图 发 射 ， 使 火 入 最 后 到 达 太 阳 引 力 场 的 
边沿 伐 太 阳 运 行 。 由 于 这 时 写 和 能 太阴 的 轨道 速度 很 小 了 ,因此 只 要 将 这 个 速度 抵消 ， 
它 就 会 受 太阳 的 引力 而 自动 向 太阴 中 心 掉 ， 但 是 ,这 样 作 虽然 所 需要 的 能 量 很 小 ,而 
要 求 控制 高 度 精 确 ， 因 为 在 抵消 它 上 县 有 和 比 太 阳 的 速度 时 要 恰到好处 ; ЗЕТЕ 
就 会 向 相反 的 方向 镜 太 阳 转 ,抵消 不 够 写 也 会 以 剩 下 的 速度 绕 太 阳 寺 ,而 不 能 一 直 掉 “ 
HAR. 因此 ,要 在 这 样 远 的 距离 上 , 使 它 瞄 准 要 去 的 行星 , 那 就 更 加 困难 了 ,， 要 
实现 这 种 方案 还 是 一 个 十 分 困难 而 又 复杂 的 过 程 ， 有待 今后 科学 进一步 的 发 展 来 解 
Ж. 


56.4 ЖЕҢЗ(АВИВИИКФЕО ЫҢ 


ERED ен РЕ НИН нБ А СО Жа LE ӨЗЕН, 
БЯГА белігін ТВА 80, ALEPH HK, аА Ний Mi ее CHH БЕ А Ер НЬ 
ВЕЕРА ЕНТ ЈА Хаар Атын к, 在 卫星 轨道 上 地 球 对 卫星 
的 引力 始 称 是 存在 的 , 因 关 卫星 证 咯 地 球 旋转 ,当然 有 加 速度 , 而 且 这 个 加 速度 刚好 
等 于 地 球 引力 所 产生 的 加 染 度 。 则 时 在 人 造 地 球 卫星 中 的 物体 也 随 着 卫星 弹 地 球 旋 
转 , 写 的 加 速记 也 正 是 地 域 革 方 所 产生 的 加 速度 . 内 而 在 卫星 内 部 就 不 需要 用 任何 
力 来 托 着 物体 ,这 时 物体 处 于 失重 状态 , 虽然 它 没有 重量 了 , 但 是 同样 受 地 球 引力 的 
作用 ， 从 这 里 也 可 以 看 出 ,物体 的 重量 虽然 起源 于 地 球 的 引力 ,但 它 和 地 球 引力 并 不 
是 一 回 事 , 这 我 们 应 有 明确 的 鬼 念 ， 因此 有 人 就 考虑 ,可 以 利用 失重 这 一 个 事实 ,用 
很 小 的 加 一 度 从 卫星 雪 道 上 发 射 飞船 ;而 旦 就 建议 ,在 星际 航行 中 可 以 采用 低 推 力 的 
轨道 ,用 推力 小 而 比 冲 非常 高 的 电 火 箭 条 往 ( 我 们 将 要 在 下 一 章 中 就 解 )， 这 就 给 轨道 
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提出 了 另 一 方面 的 间 题 , 研究 加 速度 小 到 aog t PAE gg 的 轨道 。 但 是 要 能 
使 用 这 样 小 的 加 速度 ,必须 付出 一 定 的 代价 ; 而 且 随 着 加 速度 的 逐渐 减少 , 所 付出 的 
代价 越 来 越 大 ,这 我 们 可 以 从 以 后 的 分 析 计 算 中 看 到 ， 所 以 我 们 不 能 认为 在 卫星 加 
道上 ,在 已 烃 失 重 的 精 况 ,就 没有 什么 重力 担 耗 , 那 是 不 正确 的 ， 实 际 .上 ,虽然 在 卫星 
轨道 上 感觉 不 到 重力 的 作用 ， 但 是 卫星 
并 没有 股 离 地 球 引力 场 ,也 象 $ 5.2 "ЕЙ 
的 一 样 ,仍然 有 重力 损耗 , 因而 对 低 推力 
雪 道 是 要 付出 一 定 的 代价 ， 下 面 我 们 可 
以 对 从 卫星 上 起飞 的 轨道 ， 序 低 加 速度 
球道 进行 具体 的 计算 来 加 以 悦 明 ， 巾 于 
推力 是 一 直 作 用 在 飞行 器 上 ， 因 而 飞行 
轨道 不 再 是 一 个 类 图 形 而 是 一 螺 庭 形 的 
轨道. 
， 这 里 设 g* 为 在 卫星 轨道 上 的 重力 16.3 从 卫星 要 道上 起 习 

常数 ; F, 为 瞬时 单位 飞船 质量 的 径 向 推力 ; Fo 为 瞬时 单位 飞船 质量 的 周身 推 力 ( 瑚 
看 图 6.3)。 其 F,, Fo 值 在 飞行 的 过 程 中 是 可 以 变化 的 。 这 里 我 们 可 以 利用 和 牛顿 定 
律 ,对 于 单位 质量 的 飞行 器 写 出 下 列 琴 个 运动 方程 ,作为 我 们 考虑 间 题 的 基础 。 其 飞 
行 器 运动 的 径 向 加 速度 为 


2. ,dV 
42 (4%) g (=) 十 Fy。 (6.12) 
由 单位 时 间 的 角 动 量 的 变化 可 得 到 周 问 运动 的 方程 为 

d [f 40} _ 

2 (, 22) ~ „Бо, (6.13) 


IRIART R RAER , RPA А АЕ ПА) АВ ЕЙІН ЖЕЛЕК, НЕ Ж 
好 的 ,而 最 好 的 推力 方向 也 不 是 轨道 的 切线 方向 ,而 是 与 轨道 的 切线 方向 成 某 一 个 合 
适 的 角度 . 但 是 周 向 推力 与 最 好 推力 方向 所 需 磺 量 比 的 差别 不 大 , 故 这 里 只 考虑 周 
向 的 推力 ,使 其 于是 简化 ,同时 所 得 结果 与 最 佳 推力 方向 的 竺 果 相 近 .， 这 里 为 了 计算 
上 的 方便 我 们 条 用 了 下 列 无 量 移 变数 的 形式 *. 


* 我 们 在 这 里 可 以 指出 的 是 :在 力学 的 计算 中 ,为 了 使 其 计算 简化 ,一 般 常宁 用 变数 无 量 网 化 的 方法 进行 计 
算 , 这 样 可 以 使 其 计算 的 形式 简化 :同时 由 于 所 有 的 变数 邦 汲 有 量 移 , 计 算 起 求解 方便 又 不 会 因为 量 移 不 
90-1709 ІНІ. 所 以 无 量 移 变数 的 方法 是 一 个 常用 而 可 行 的 方法 , ЗЕ РОА ЖЕ ЖЕН, 要 根据 
每 - -个 具体 问题 分 析 得 出 ,使 其 无 量 精 化 后 计算 变 得 更 简单 . 
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对 长 度 的 无 量 移 变数 为 


P = = (6.14) 


RE r KAFEER, KOREAR ODISE; 而 r* 为 当 上 一 0 时， 飞行 加 
道 距 离 地 球 中 心 的 距离 , 也 就 是 超 飞 的 卫星 轨道 牢 径 ， 对 时 间 的 无 量 网 变数 为 

т 一 JE 故 ат = КЕ dt 或 dt = nara (6.15) 
ожа — ХӘ НО А9, KAR TRANE, 由 于 只 和 采用 周 向 推 
У, Е, = 0, ШІ 

Fo = рр®, (6.16) 

这 里 Fe 本 身 就 是 一 个 加 速度 , 而» 的 大 小 就 代表 了 这 个 加 速度 的 大 小 。 于 是 把 以 
上 的 无 量 移 变数 代入 (6.12) 式 就 得 到 


жор ж 2 
Е TR м р( 46) 一 р L, 


r* dř r ат 
也 就 是 
Фр ( 20 y 1 
-E = 一 一 ) 一 一 . 6.17 
ат? P dr P ( ) 


把 各 无 量 网 变数 代入 (6.13) 式 , 旭 得 到 
g" “(5 d 2 20 ша „Ж 
JE үз dr (о 42) 7 кор», 
-4 (p20 
元 (о 27 ) ур, (6.18) 


根据 下 列 三 个 初始 条 件 其 方程 (6.17) 可 以 作 如 下 的 变换 ;其 初始 条 件 为 
(1) 当 7 二 0， 


p=1: (6.19) 
是 说 没有 径 向 速度 , 故 | 


(42) = 0; (6.20) 


(3) щт = 0, p = 1, ПАН Вр ЖЕ Ver 所 以 
«(460 — ж.ж 
r (2), 一 Ver ， 


а сак на а клен тине т енем рына с әл. ме данене с... С. 
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因此 г 
d == . 
(22) = (6.21) 
(4) 当初 始 条 件 (1)、(3) 代 入 (5.17) 式 则 得 
рх. 6 
gh (6.22) 


如 果 将 (6.17) 式 乘 以 о, 则 得 


дт? ат 
Вр өз 
о? Ф е -一 ( 24 ) 
+ 
ат" Р P ат 
所 以 \ 2 12 
(D-t) 
ат / ат? 
代入 (6.18) 式 可 得 
а ( 3 Фр y 
---|р--- + = рр, 6.23 
a P et? p (6.23) 


(6.23) REA P 为 变数 、z 为 自 变数 的 三 次 非 线 性 常 微分 方程 ，(6.19)、(6.20) Ж 
(6.22) 式 是 定 解 所 必 ИРИ RIR S ет) 定 了 之 后 , 就 可 以 把 (6.18) = 
次 积分 得 出 周 向 分 速度 P 40, 而 (6,21) 式 则 决定 了 积分 常数 ,求解 的 原理 就 是 这 样 . 
但 要 解 出 这 上 方程式， 必须 娶 用 较 复 杂 的 数值 积分 的 方法 ， 对 于 如 何 进行 数值 积分 运 
算 , 这 里 不 准备 介绍 ， 
随 着 飞行 的 进行 , 当 上 一 志 时 ,对 于 单位 质量 飞船 它 所 具有 的 动能 为 
ШЕШЕ 


而 单位 质量 飞船 所 具有 的 势能 为 


对 于 单位 质量 能 量 的 总 和 为 
Н е. 


MRRP AR IE БЕ К У, Вр е --а В, 不 但 有 足够 的 能 量 (动能 ) 来 克服 
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地 球 引 力 而 腹 离 地 球 引力 场 ， 而 旦 要求 在 胸 高 地 球 引 力 场 之 后 ， 还 要 有 一 定 的 速度 
пу: 其 中 为 一 个 无 量 网 的 参数 , 它 表 示 了 剩余 的 速度 大 小 ， БУНУ КРА 
情况 用 下 标 “1” 来 代表 , 则 


1[/ dr \ 40 \2 жі 1 ЕСІ 
СЕЕ 


代入 以 上 的 无 量 网 的 变数 后 ,上 式 可 变 成 


теа) + 31 __ ее = t АҒЫ 


9 


2 r*\ dr /1 r” атл о! 2 
ЕП т = r G = a) 时 ,描写 加 速 称 了 时 的 元 量 移 的 方程 为 
aY + (9-22; 6.24 
(% (2) 2 (6.24) 


从 微分 方程 和 边界 条 件 , 首 先 把 P 及 P 90. 作为 了 的 夯 数 定 下 ,那么 (6.24) 式 实际 .上 
就 是 计算 每 一 指定 星际 航行 任务 ( 邹 指 定 由 的 无 量 欧 动力 加 速 时 间 т. MET r 
能 算出 n, 4 也 就 是 发 动机 作用 的 时 间 , 是 飞船 设计 的 一 个 重要 参数 . 

在 这 里 我 们 将 设 » 一 常数 , 朗 推 力 随 质量 M 的 变化 而 变化 , 但 保持 一 定 的 比例 . 
此 外 我 们 为 了 计算 简单 ERE o ЕТЕР v, BIERE Э. 
因为 大 ,加 速度 相应 的 较 大 ,其 加 速 段 不 会 很 长 , 故 很 接近 于 1, 就 可 以 用 p 一 1 代 
入 方程 (6.23) ,因而 使 (6.23) 式 简化 ,就 可 以 利用 初始 条 件 和 粹 了 时 的 条 件 将 (6.23) 式 
进行 下 列 近 似 积分 , 划 


“ / Фо үу 
-一 小 -一 一 十 工 = р, 6.25 
ат \ ат? ( ) 
而 (6.25) 式 积分 就 得 到 
: Ba 1/2 
(“е 1) =c, + pr, 
\ dr? 
ЕП ， 
2р + 1 = Сї 2Сурт + vr. 
ат 


利用 初始 条 件 (9), 当 = = 0, 20 一 0, 所 以 C 一 1 则 

а 2..2 

ТЕ = 2D7 + р?т?, (6.26) 
再 将 (6.26) 式 积分 得 到 


3 
4р === C: + рт? + р? T 
іт 3 


пе мекке тке мекен меде доказна 
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应 用 初 妈 条件 (2), 当 7 = 0， 52 = = 0: ЛЗ Ca = 0, M 
40 ypt 1 уг, (6.27) 
dt 3 


最 后 将 (6.27) 式 积分 后 得 
р 一 с. + Eor t yr 
3 207 


利用 初始 条 件 (1) 得 到 C = 1, 改 


Ө = і + рт 十 一 - = vr’, (6.28) 


从 (6.28) 式 可 以 看 出 , 当 了 很 小 时 . 即时 间 很 短 的 时 候 , о 是 ГЕР WT Т, AREE LA E 
的 近似 积分 是 合理 的 。 把 (6.28) 式 所 得 精 果 代 太 方程 (6.18) ,得 


2020. 1 23 1 за 
(ҒА = рр =v + — vt 十 一 7T 
ат Р P 3 12 > 


dr 12 
积分 后 为 
40 = С, + vr + рт) t rt, 
T 
利用 初始 条 件 (2) 得 到 Cs == 1, 所 以 
"lt та 4 十 yr (6.29) 
T 


把 已 经 求 得 的 P 平方 后 得 


р-і-- 2 ура vitt уте 十 工 р? 十 t vit? (6.30) 
3 6 9 18 144 
把 已 知 的 P 与 2e ТЕЗІ 
p$ - ур 1. pot L r+ Zotat 35” 。 (0.31) 


ЕЛЖАС ТІН, ғ 一 的 方程 (6.24) 乘 以 pi, EN 


а ач 
A( ey + 63) — 201 = pin’; 
dT 


dr 
АВ ДЕ (022), + (8-22) 一 2p, = pin, (6.32) 
将 (6.29),(6.30) 及 (6.31) 式 的 结果 代入 (6.32) 式 , 则 得 


7 


2 
þori + ыда ара Lori t Аа fi vn Lr 
3 3 36 36 12 
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2 
十 工 әзі) = fi + Lois уе 由 过 
60 3 12 3 


十 2 vri + 2. vrh 十 2 or? + а у. 06.33) 

(6.33) 式 就 是 对 十 加速 区 了 用 近似 积分 求解 出 的 方程 。 但 在 进一步 计算 之 前 ， 

我 们 来 研究 一 下 pri 的 实际 意义 ,特别 是 它 与 质量 比 的 关系 。 ес 为 有 效 喷气 速度 ; 
Mu 为 上 一 加 时 的 质量 ; Mi 为 上 一 二 时 的 质量 ; 旭 对 于 单位 质量 的 推力 有 下 刻 关 和 邓 

ak 1 


ІЗ Fo = әр, АД 


进行 无 量 移 化 后 为 


所 以 


а + = түр, (6.34) 


这 里 对 于 一 定 的 推进 剂 ， 2 с = 的 值 是 一 定 的 ,而 Va*r* 实际 上 是 卫星 在 轨道 上 的 
в” 


速度 ， 对 于 目前 的 化 学 火箭， 


с 


ДЕ 0.35 到 0.55 之 间 ; 对 于 我 们 在 下 一 章 要 讲 的 


ж.ж 
g r 


原子 火箭 ,一 一 -在 1 到 1.25 之 间 ; 而 对 于 所 谓 电 火 箭 (网 下 章 ) 一 -可 以 达到 20.， 


Уа ҒЫН 
=. = Іп т = 7, 上 央 实 际 上 代表 了 质量 比 的 大 小 ,可 以 作为 衡量 盾 量 比 大 小 
gT ! 

的 指标 ,所 以 w = 27l。 将 这 个 关 率 代入 (6.33) 式 , 印 得 


Е 5176 1 小 | 
二 | 一 地 十 全 十 一 十 4(1 十 
КЕЛЕТ ДЕНІ ( 7) 


rete) 
一 (一 六 十 一 
v3 127 


1/2 ;, 1 1/1 1 1 | 
一 | 十 1(2 3 二 一 ) 十 ( б р t 中 
7 4%71%%9 2577 7 Тір (6.35) 


A 


ым 
З, 
十 
w| 
w 
+ 


+ 
gje 
5 
~ 
Га 
ке 
=. 
Ф 
есіте 
З 
Ал 
М 
> 
N 
me 
к 


人 和 = - еште ав 
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JB (6.35) REIER v 及 n 值 的 情况 下 求 了 fE. какаоны 
入 的 简化 假设 ，p 宇 1, (6.35) 式 的 精确 度 用 不 到 以 一 i 为 因子 的 项 ,只 有 以 S ; 为 因 
ы 是 确实 的 。 因此 ,3 了 作为 x 及» 的 面 数 可 以 展开 成 下 烈 形式 ， 而 只 计算 到 
为 内 子 的 项 ， 


g=) + 2209 3 (6.36) 
-_ 项 焦 合 可 得 
irar 5 集合 
(1+0) 200, Ш 90 = 2 + 1. (6.37) 
1 E AN ГЕ! 
把 (22) пж AT s ff 


2 
fae” 十 1. 1") + 2(1 + 59) (2 7%- 2: yo) + 201+ wo) 


— :性 J0 + Eao} 一 442. ж. Lo, 
3 6 
ДЕН 30 得 ды 
67% 


o? Е о) _ 13 оу 13 о? 二 ті2. +1 o}] 6.38 
7 201 + 9313 7 157 907 3 47 М (6.38) 


我 们 先 用 (6.37) 式 算出 07, RARE (6.38) RIE 70; MA, (6.35) 式 最 后 得 出 
7， 由 〈6.38) 式 可 以 看 出 : 当 ” == 0, 部 只 要 求 加 速 所 需 的 能 量 能 克服 地 妹 引 力 就 够 
了 ,这 时 根据 (6.37) 及 (6.38) 式 可 得 


peo = V2 — 1 = 0.4142; 
n == 
> (90) = + 0.002349, 


H p > V 0,0 的 情况 下 ,我 们 的 计算 是 足够 精确 的 , 而 且 也 显示 出 : 当 > 从 很 大 ( 即 
ә>і) 到 5 一 V0.10, 在 nz 一 0 时 ,7 ВОЗ А 0.414 增加 到 0,437, ща = 0, 
v = 0.10 时 ,以 上 的 计算 给 出 , 7 ~ 0.649, 但 这 是 不 太 准 的 。 щъ 二 V 0.10 对 于 一 
定 的 # 值 ,可 以 用 数值 积分 的 方法 求 得 加 速 常 数 » анан лына. 我 们 
在 这 里 只 给 出 计算 的 精 果 如 图 6.4。 从 曲线 可 以 看 出 ， 当 加 速度 降低 为 2- 8 时 ,其 


相应 的 质量 比 六 不 要 增加 很 多 ,也 就 是 如 前 所 就 , 当 加 一 度 六 十 g ,所 付出 的 代价 


是 不 大 的 ,而 比 二 8 再 故 千 的 下 降 时 ， 其 质量 比 的 增加 就 很 快 。 例如 : 当 w 一 0， 
р = 10 了 时 ,7 值 就 几乎 是 大 推力 时 的 两 倍 , 也 就 是 说 如 朵 顺 气 速度 不 变 , 质量 比 的 
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对 数 是 大 推力 时 的 两 倍 ; ПИ СО ЕРИ В v 一 107% КРАК) ЕЗ НС У ЦЕ УЛАС 
量 比 的 平方 。 这 也 就 是 说 用 小 推力 时 ,我 们 必须 付出 代价 МЕ ИЕН НЕ ЗЯ ЛИ Ж 
度 ,那么 我 们 不 应 使 2 小 于 0.10, 


EREEEEFEE 
IN БЕН БЕН БЕН БЕН 
一 [一 一 
| 
| 
一 一 
| 于 
7 ШЕ 
оха 
қ ONAN 
Хү 小 一---]o755 
06 - 0.575 
0.488 


图 6.4 л, V, n 2 
如 果 我 们 可 以 在 降低 推力 的 同时 ,大 大 提高 喷气 速度 , 象 下 一 章 所 将 要 裔 的 电 火 
RZP, FAH e = 1077, EARE с 的 数值 比 大 推力 的 化 学 推进 剂 火箭 发 动 
机 或 原子 火箭 发 动机 要 大 两 倍 以 上 ,那么 7 的 增加 将 被 < 的 增加 所 超过 ,质量 比 反 而 
可 以 降低 ,这 情况 就 不 同 了 ,用 低 推 力 的 电 火 箭 发 动机 就 有 属实 的 好 处 。 这 我 们 将 在 
下 一 章 中 作 更 多 的 襄 明 ， 


56.5 低 推力 星际 航道 
现在 我 们 回 到 里 实 时尚 *， 计 算 一 下 用 小 推力 从 低 的 地 球 卫星 吉 道 超 飞 所 要 的 
时 间 ， 如 果 v = 1077, n= 0.462, 朗 腊 离 地 球 引 力 场 之 后 还 有 3.66 公里 / 秒 的 速度 ， 
以 便 进入 达到 其 他 行星 上 去 的 再 道 ,那么 依照 图 6.4, р = 1.14, KERER r 一 z 


— а 
一 上 二 = 114 x10, 但 是 依照 (515) а 1а «(522200 х 114 
107: V g* 9,81 


和 1 
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10 = 919 X 10% Ф = 106 K. 由 此 可 见 用 这 样 小 的 推力 ， 加 速 段 的 时 间 大 大 地 延 
长 了 ,成 为 整个 星 隔 :航行 的 一 个 不 能 名 上 略 的 部 分 ;而 东道 也 成 为 一 条 施 得 很 上 举 的 蝶 施 
线 , 如 图 6.5. 


16.5 ШК ҰШЫН 


我 们 也 可 以 用 上 节 ($§ 6.4) жан Ҷо, KERE 
个 星球 的 卫星 也 道上 去 的 情况 。 这 不 过 把 加 速度 变 成 沽 速 ,图 6.4 仍然 可 以 用 ,只 是 
在 从 无 量 移 参 数 转换 到 半 实 参数 时 ,必需 用 星球 的 g* 和 和 

从 上 面 的 实例 可 以 看 出 来 ,用 低 推 力 时 ,我 们 难于 分 清 受 离 地 球 卫星 寺 道 的 加 速 
段 ,行星 际 飞 行 段 以 及 到 达 星 球 附近 的 飞行 段 , 三 段 都 相互 联接 起 来 了 。 整 个 埋 道 的 
计算 比较 大 推力 的 轨道 的 计算 要 复杂 , 宇 本 身 还 是 一 个 在 研究 中 的 更 题 ， 


§6.6 ЭС; WL 


WNEI PGRI A Ж, A RRR РДЕ Ж ERIE, 这 也 可 
DIES EPR GHE, AE AR ERRAN НА АНЕ БН ЕАО, ERRE 
来 产生 推力 , 光 压 的 大 小 我 们 可 以 对 地 球 附 近 的 情况 作 如 下 简略 的 计算 来 发明 ， 

申 于 在 地 球 附 近 正 照 的 太阳 光 的 强度 为 1.3 С/О, 若 六 为 每 平方 米面 积 上 每 
秒 光 子 质 基 流量 , с 为 光速 (3 x 109 ЖУР), АЈ 
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1.3 X 1000 X 107 尔格 / 米 2/ 和 = ct, 
在 正 照 时 , 光 压 最 大 ,因为 有 入 射 和 反射 , 故 光 压 是 2с, 所 以 


: 10 
пс = 2 L3 X10 一 0.866 K/K, 
3 X 10” 


EKK 1000 RRT TAAS i 公斤 的 推力 如 果 飞 行 器 是 100 公斤 ， 划 其 


加 速度 为 сд, WEST» = o, 有 人 仔 和 地 计算 过 , 这 样 的 帆船 , 如 果 首 
先 用 天 推力 火箭 迁 出 地 球 重力 岂 ,那么 大 钩 要 一 年 时 间 就 能 到 达 火 星 地 区 。 因 此 ,如 
果 不 考虑 精 构 上 的 阅 题 ,单纯 从 轨道 间 题 上 来 考虑 ,光山 是 可 以 行 得 遂 的 ， 但 是 这 只 
是 一 个 理论 的 想法 ,还 有 很 多 东西 不消 楚 ; 例如 ,要 把 由 做 得 很 于 、 很 轻 , 其 千 构 强度 
就 很 低 , 容易 彼 太 宏 里 存在 的 流星 ,中 右 等 击 徐 而 彼 破 坏 , 故 利用 光山 的 现实 性 还 得 
进一步 研究 ， 
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BRAE, 使 用 化 学 能 的 推进 剂 最 大 可 能 达到 的 喷气 速度 在 4 公 果 / 秒 左右 , 这 
与 星际 航行 所 要 求 的 速度 相 比 是 小 了 些 , 因此 人 们 总 是 想 办 法 来 加 大 喷气 速度 ， 由 
于 原子 能 的 发 更 及 其 利用 ,很 早 就 提出 在 火箭 发 动机 上 利用 原子 能 ,以 取得 更 高 的 喷 
气 速度 ， 但 实际 上 要 等 到 原子 育 应 堆 和 原子 能 工业 的 实现 和 发 展 , 才 有 条 件 来 诗 葵 
在 星际 航行 中 利用 核能 燃料 这 个 极 重要 的 轩 题 . 在 火箭 技术 中 利用 原子 能 的 一 个 办 
法 就 是 原子 火箭 发 动机 . 虽然 是 前 原子 火箭 发 动机 并 次 有 实际 应 用 ,还 只 是 在 不 能 
飞行 的 模型 试车 阶段 ,其 实现 还 有 待 于 解决 一 柔 列 的 技术 问题 .但 是 ,由 于 原子 火箭 
发 动机 能 创造 更 高 的 飞行 速度 ， 与 目前 的 化 党 推进 剂 火 衔 发 动机 相 比 具有 独特 的 优 
点 ,所 以 原子 火箭 发 动机 肯定 是 火箭 发 动机 炎 粮 发展 的 方向 . 

我 们 知道 ,在 核 的 困 变 过 程 中 要 放出 巨大 的 能 重 ,而 核 的 转变 包括 有 重 核 的 裂变 
BIRRE, 腹 变 是 指 重 原子 核 在 具有 一 定 速 度 的 中 子 冲 击 下 ,被 分 裂 为 具有 中 
等 原子 景 的 新 元 吉 ,大 产生 一 定数 量 的 自由 中 子 , 它 可 以 钠 猴 去 冲击 未 分 裂 的 重 原子 
核 。 件 随 笋 变 的 过 程 产生 大 量 的 能 量 , 朗 放出 核 的 精 合 能 ,这 种 核 分 绚 现 象 称 为 核 列 
变 。 柜 裂变 可 以 根据 引起 裂变 的 中 子 速 度 的 不 同 而 分 为 慢 中 子 (或 称 热 中 子 , 其 能 量 
小 于 0.1 电学 伏 *), 快 中 子 ( 其 能 量 大 于 0.1 а ОЛА ЛЕН ЕЖЕН | енгізеді 
Ж. 另 一 种 类 型 的 核反应 是 核 的 聚变 ,出 就 是 二 个 轻 原 子 核 在 袖 加 束 使 之 具有 一 定 
的 能 量 之 后 相 措 击 订 以 合成 一 个 较 蛋 的 原子 核 , 同 样 可 以 放出 大 量 的 能 便 , 以 及 产生 
一 定数 量 的 中 子 . 如 果 将 轻 原 子 县 的 反应 物质 加 热 到 极 高 的 温度 ( 狗 1 亿 度 ) 使 核 具 
有 很 大 的 热 动能 ,这 时 核 之 阐 彼 此 砍 反 就 可 以 发 生 核 聚变 .这 就 时 做 热 核 太 应 ， 看 来 
要 广泛 的 利用 热 核 反应 ,必须 要 获得 可 控制 的 高 温 才 行 ,而 目前 还 没有 找 出 很 好 实现 
可 控 热 核反应 的 办 法 , 故 邻 后 仍 将 是 准 午 努力 创造 条 件 来 利用 热 核反应 的 能 量 ， 现 
在 人 们 已 经 能 够 控制 核 分 裂 反 应 的 过 程 ， 所 以 下 面 我 们 将 介 纸 利用 核 允 变 能 量 的 原 
Ка ЭА. 


” 电子 代为 核子 物理 学 中 最 广泛 采用 的 单位 ,如 一 个 电子 伏 等 于 电子 通过 一 伏 电 位 差 的 电场 后 所 得 到 的 能 
量 , 其 电子 电 街 ， 


152 Е BRE # г E B 


РЕ ЕЕ АН Ж и 235 (1029) PMAR HEA RR ir 2330029) 
ESR 239 (Pu), #235 EAR RAAR HR TERRAE E 8, 天 
RAER RRRA, IHAA 029 99.282% , 025 0.712%, 02" 0.0069. 
而 从 有 U FRERES ТЖО o E REET A ITERE SERD B Аһ, 
желі көтен Ен, PES ERRET, MEREPEKA RRE 
Ме, 但 是 由 于 U” 的 合 量 较 少 , Жагор, 必须 把 U” 提 
出 ,而 这 是 一 个 相当 复杂 和 昂贵 的 工艺 过 程 。 原子 能 工业 的 发 展开 辟 了 广泛 使 用 核 
裂变 能 景 的 原料 来 源 , 故 目前 可 以 提供 大 规模 使 用 的 核 裂变 原料 ,除了 从 天 然 钠 分 部 
H US A ИН US Pu”, Ри» 是 从 在 反应 堆 中 用 U 裂 恋 产 生 的 中 子 , 破 05 吸 
收 后 驾 过 二 次 吕 晤 变 而 得 到 而 UP 是 从 在 反应 堆 中 的 中 子 狼 外 (Tl22) тык. 
次 及 凰 变 而 得 ;在 自然 界 里 外 的 峙 量 比 钠 还 多 ， 

原子 火箭 发 动机 之 所 以 能 创造 出 比 普通 的 化 学 推进 剂 火箭 发 动机 更 高 的 喷气 束 
E, 主要 是 在 核 变化 的 过 程 中 放出 的 能 芭 远 远 超过 化 学 推进 剂 燃烧 过 程 中 所 放出 的 
能 晤 ， 因 一 般 的 燃 谋反 应 无 非 是 元 素 结 合 中 的 变化 ， 所 以 只 是 在 原子 的 电子 层 里 有 
变化 ,而 原子 核 内 部 的 精 构 没有 任何 变化 ， 但 在 核 裂变 里 ,原子 核 本 身 络 构 发 生 了 变 
化 ,使 一 个 重 原 子 核 形成 两 个 中 等 原子 的 新 原子 核 ,同时 放出 大 量 能 量 及 一 定数 量 的 
中 子 . 这 种 缚 构 上 的 变化 必然 引起 相应 的 电子 层 或 原子 核 精 构 上 的 变化 ,但 电子 与 
原子 核 的 精 合 能 的 数量 级 是 一 个 电子 伏 ， 而 原子 核 中 的 质子 及 中 子 结 合 能 的 数量 级 
为 1 兆 电子 伏 , 送 一 百 万 倍 , 所 以 一 般 单 位 质量 化 学 推进 剂 的 燃 风 反应 放出 的 能 量 如 
果 为 1 个 单位 ,那么 单位 质量 核 列 变 物质 能 放出 的 能 量 为 100 万 个 单位 ,也 即 单位 质 
基 核 列 变 的 能 量 等 于 单位 质量 化 学 变化 放出 能 量 的 10946, 所 以 这 样 高 的 能 量 被 放 
出 来 ,可 以 使 火箭 发 动机 的 性 能 有 飞跃 的 提高 . 


57.2 原子 火 身 发 动机 


关于 原子 火箭 发 动机 如 何 来 利用 核 裂 变 的 能 量 ,可 以 采用 不 同 的 方案 ,现在 的 科 
学 技术 还 不 能 实现 站 接 利用 核 裂变 的 方案 ,这 里 只 介 契 一 个 壳 成 熟 的 工作 过 程 ,在 不 
汽 拘 将 来 就 能 笑 现 的 方案 . 即 在 反应 堆 进 行 可 调节 的 核子 链 式 分 裂 反 应 ,放出 大 量 
的 能 量 ,和 并 随 之 将 原子 能 变 成 了 热能 , 产生 很 高 的 温度 , 而 用 惰性 的 工作 介质 通过 反 
应 堆 , 吸 收 和 带 走 反应 堆 的 热量 ,然后 工 厦 进 入 喷 管 ,将 热能 变 成 喷气 的 动能 ,以 高 速 
15. 

图 7.1 是 一 个 原子 火 第 发 动机 的 简 图 , ЕЛ КЕЗО LENE. 其 流程 是 用 
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EAR 47” ЖИЕН КЪР “0” FAGRE 43”, 其 流向 如 图 ， 与 $3.3 所 述 
LR-115 液 氨 液 所 火箭 发 动机 燃烧 罕 相 同 ， Бин ОҢ Ма “4” АЯДА. TEI 
输 里 进行 局 部 膨胀 ,压力 有 下 降 后 , 进 | 
大 反 应 堆 “1”， 扎 豚 收 了 反应 堆 的 热 
量 温 度 大 大 升 高 ， 然 后 进 人 喷 管 进行 
彤 胀 ， 将 热能 瑟 变 成 劲 能 以 高 速度 喷 
E. FESUR уга вор ДЕУИ 


ЕЗІНІҢ i ІРІШІ 
原子 火箭 发 动机 的 主要 部 分 为 原 Ш 


子 皮 应 埠 ， 为 了 对 原子 反应 堆 有 粗略 
的 了 解 ， 这 里 对 反应 堆 的 一 般 工作 情 
况 仅 作 简略 的 介绍 : 反应 礁 主 要 由 发 
生 魏 变 反 应 的 活性 区 烛 鼎 ， 而 活性 区 
是 由 含有 释 热 元 件 的 大 量 工艺 管 洪 所 
构成 ,它们 按 一 定 的 方式 配置 .一 般 释 
热 元 件 有 世 及 包 带 ， 世 由 核子 燃料 租 
成 ,用 包 这 来 保 芒 蕊 ( 带 可 以 用 吸收 中 
FIRAS, SA, SEE ERTE 
MRR TARIR) EREDE 
RRI ЕЪР ВА, Ж 
ПЕ ОС РЕЯ AEEA 7 | 
ін, ДЕВОН ЧИЈУ EK 7-і ХИ жал, 
成 一 个 工作 介质 的 通道 ， 以 便 导 出 热 ,mann анан 
нң, 当然 释 热 元 件 可 以 做 成 图 柱 形 、 涡轮 排 气 入 反应 堆 ; 7— WRR; 9--ЖЕШ 
BE EREE. YTRU” MERRET 9 RREN REEMA. 
和 Pu Зе ее Yo JERE TAIP PERI ЛА, 故 可 以 在 各 工艺 管道 之 并 放 入 分 子 
量 小 、 中 子 散射 力 强 而 中 子 吸收 达能 的 减速 剂 ， 来 减低 核 型 变 过 程 中 产生 的 中 子 速 
度 ,如 石墨 或 镇 (实际 上 是 使 用 氧化 镇 )， 对 于 快速 中 子 的 反应 堆 就 不 用 城 速 剂 ,其 尺 
寸 也 可 以 减 小 。 这 种 反应 堆 的 千 构 及 操 稚 比较 复杂 ,需要 更 高 的 技术 水 平 . 

反应 堆 中 还 让 有 补偿 棒 , 尼 是 由 吸收 中 子 性 能 很 给 的 材料 做 成 ,作用 是 吸收 询 变 
所 放出 的 中 子 ,以 降低 反应 的 蚤 度 。 当 补 偿 棒 公 部 宪 入 反应 堆 时 ,吸收 中 子 很 多 , 列 


т 
ІШ 
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变 过 镇 反应 不 能 进行 ,反应堆 就 停止 工作 .把 棱 抽 出 到 一 定 程度 ， 反应 堆 就 起 动 了 . 
Еж БС МЕ T PERI REITIN PEIRA VE ТЕР РА AURIE, БЕЛМЕ А ЕЗІ 
AE AE RS За Т С ӘУ АЈ С и, СОН PJ с БЛУ НЕ Балу ДА, 
2200005 АІ, ЗГ НОС А АА 90 ВЕС СС. УЬ, EHE НН 2 
有 当 发 生 事故 时 能 迅速 停止 原子 核反应 的 安全 棒 . 总 之 ,发 计 反应 堆 最 二 要 的 要 求 
是 尽 可 能 的 选择 应 用 吸收 中 子 能 力 较 弱 的 材料 ,这样 可 以 减少 中 子 的 无 故 损失 ， 

发 动机 工作 介质 选择 的 依据 是 使 其 喷气 速度 达 到 最 大 值 ， 也 就 是 工作 介质 的 刘 
度 或 反应 堆 的 温度 要 高 ,工作 介 盾 的 分 子 量 要 小。 RAH LIAREN Aiki 
非 清 高 的 温度 ， 但 实际 上 能 承受 的 温度 是 受 反 应 堆 和 结构 材料 及 核 像 变 燃 料 本 身 强 度 
所 限制 ， 因此 , 除了 尽 可 能 高 的 温度 外 , 选择 低 分 子 量 的 工作 介质 束 具 有 重要 的 意 
X, 而 普通 氢 的 分 子 量 最 低 , 它 是 可 以 张 得 最 大 的 喷气 速度 ,而 且 价 廉 易 得 ， 可 是 氢 
用 作 工 持 最 大 的 缺点 是 比重 很 小 ,必需 用 较 大 的 推进 剂 了 时 箱 ,但 这 不 是 不 可 克服 的 困 
ХЕ, 


EFRR Е А НЕН ЖЫ 71. 计算 
的 条 件 如 下 : 

(1) ВАО БЕ БУНЕВА ДЕУ р, == 100 KAE, 而 喷 管 出 口 压力 等 于 大 气压 力 ， 
METR 


Pe = pa = 0; 
(2) ATRE Rm AANRAAI Е АЯТ, iP AA ER 
管内 是 平衡 流动 ,用 不 衡 法 计算 ; 
(3) 其 推进 剂 的 消耗 主要 是 指 氨 的 消耗 ,因为 核燃料 的 单位 质量 的 能 量 很 高 ,其 
质 基 的 消耗 与 工 质 疹 耗 相 比 是 相当 小 ,以 狼 可 以 忽略 . 


37.1 用 氨 作 工 质 的 原子 火箭 发 动机 性 能 


T°K) TeC) we (Г) (1, ЖУ) 
3,886 3,613 12,100 1,233 
3,330 3,057 10,860 1,107 
2,780 2,507 9,600 979 
2,220 1,947 8,380 855 


1,667 1,394. 7,000 714 


当然 ,实际 上 pe 0, ЖЗ 5 2.9 "ыт ВЈ тара ІН SEARE 58], СРЈ 
能 平均 比 冲 为 表 7.1 Б ЈС Ж 85% :所 以 要 取得 800 秒 以 上 的 比 冲 , 友 应 
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堆 加 热 后 的 氮气 沂 度 要 高 于 25009С, 能 不 能 达到 这 样 高 的 温度 ? 细 或 镍 金属 本 身 

是 不 行 的 , 写 科 的 熔点 太 低 , 移 在 1000%C 左 厂 , 只 能 用 它们 的 化 合 物 ， 熔点 在 20009 

以 上 的 锁 及 稣 化 合 物 的 性 盾 列 在 表 7.2 中 . 从 表 中 的 数据 可 以 看 出 ,楼 使 反应 堆 的 固 
997.2 ЕМЕДИ ВНЕ 


aam, caa e a n r D a ИИИНИН _-—__ wm mnt 


Ж? 熔 点 (0C) | AEGEE) 其 他 性质 
Сов 10.96 -直到 熔点 是 在 馆 中 稳定 的 
UN 14.32 
UC» 11.68 А Ка 
з ) UCs 没有 UC 稳定 ;两 着 导热 采 数 都 比较 高 
UC 13.63 
US 


在 500% 以 上 对 氮 起 反应 


体 材料 温度 大 大 超过 25000 是 有 困难 的 ; 因而 用 这 种 形式 的 反应 堆 , 要 把 比 冲 提高 
到 800 秒 以 上 是 颇 不 容易 的 。 即便 是 要 取得 800 秒 的 比 冲 , 那 也 得 .大 大 地 改进 反应 
堆 释 热 元 件 的 设计 ,使 热能 很 有 效 地 从 固体 的 物质 传 到 气体 的 工 厦 .这 样 ,也许 我 们 
将 不 得 不 放弃 上 面 所 设 的 释 热 元 件 的 包 壳 ,而 释 热 元 件 本 身 也 将 由 多 和 孔 介质 所 做 成 ; 
赴 人 氯气 从 细 孔 中 通过 ,增加 固 气 的 接触 面积 , 降低 固体 到 气体 的 温差 , 以 尽量 提高 工 
质 的 温度 ， 这 样 做 的 缺点 是 ,部 分 裂变 后 的 放射 性 物质 将 由 喷气 散发 在 空中 ， 

为 了 我 们 对 原子 火箭 发 动机 所 能 达到 的 性 能 有 所 了 解 ， 因 而 举 出 下 烈 琴 个 计算 
HF RE 7.3): 其 计算 条 件 为 慢 中 子 反应 堆 ( 即 热 中 子 反应 堆 ), 比 冲 Г, 一 746 秒 ， 
发 射 低地 道 卫星 ,以 毛 作 工作 介 盾 ,用 石墨 作 减 速 剂 。 从 表 7.3 可 以 看 出 下 烈 几 点 … 

首先 是 原子 能 燃料 中 的 а Ы. АП ЖО, 实际 上 含 U” 的 浓度 是 相当 
小 的 ,大 部 分 为 减速 剂 及 其 他 物质 的 重量 , 

其 次 是 反应 堆 的 工作 必须 在 蜂 界 尺 寸 下 进行 ， 临 界 尺寸 是 指 在 一 定 的 形状 和 尺 
寸 下 进行 连 镇 裂变 反应 ， 其 中 子 的 泄漏 减少 到 使 裂变 后 产生 的 中 子 数 量 与 妥 变 前 所 
具有 的 中 子 数 量 相 等 ,这 样 才 能 使 核 分 裂 反应 成 为 自动 保持 的 反应 。 但 在 临界 尺寸 
的 上 反应 堆 中 ,所 舍 的 裂变 燃料 坊 多 ,并 不 会 在 一 次 使 用 中 就 " 烧 ”" 尘 .可 从 表 7.3 所 举 
两 个 运载 火 销 的 例子 上 看 出 ， 泛 一 次 卫星 只 用 掉 1,21% 或 0.368%, 是 原 有 核燃料 
的 很 少 一 部 分 。 故 原 子 火 入 发 动机 必须 考虑 为 舱 回 收 的 柔 糙 , 即 应 座 有 回 地 时 所 用 
的 妈 膀 ,这 样 使 其 千 均 重 车 比 化 学 推进 放 火 入 发 动机 就 有 所幸 加， -- 般 化 学 推进 剂 
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Яя 一 | н 二 
я нхо 度 一 一 - 
UU = Liuj UaU = 1 


反应 堆 的 直径 ( 冰 ) aoe 4.86 3.82 
PURER RREK J аана 2.43 1.91 
反应 堆 活 性 物质 的 重量 ( 吨 7 -- ннан 30.5 14.85 
E U ЕСИ) ннн 54,5 86.5 
AARE О / Ж) ee ЕРЕН 3.172 1.528 
推力 (中 了 2,364 1,138 
反应 堆 的 热 功 率 ( 亿 于 ) os 1.59 0.765 
火箭 的 起 飞 重量 (其 重量 为 推力 的 609) (ІШ) --ез- зеге. 1,420 683 
MR EREE RE АНЕ AIA) нее 1,134 546 
АНАҢ НАА АСНУ ДВЕ 6 HOE X KEK) 15.10%90.7 11.8371 
ЖЕНЕМЕ СФ) oo 358 358 
ВВ U Е (И) е 0.661 0.318 
АНЕ ИО)... нне 286 137 
ЈЕНИ)... наанаа ке кекке. 170% 102.5%% 
其 中 除 反 应 堆 以 外 的 发 动机 芋 构 重 最 (中) 2202... 4... 23.6 11.38 
КА ЕО Е ОО) нне 115.9 76.27 
БЕН брикет 16 34.5 


“ЕЕ 12% 计算 而 得 . 
IEO 其 结构 比 按 15% 计算 而 得 . 

жз 了 除 反 应 堆 以 外 的 发 动机 洗 构 重量 与 化 学 火箭 应 该 相当 , 故 采 用 了 化 学 火箭 的 糙 构 重 : 推 
力 = 1:100 的 比例 来 计算 . 


火 篆 的 结构 重量 为 起 飞 重量 的 5% ,而 原子 火 稍 发 动机 取 为 12% 或 150. 

另外 ， 原 子 火 第 发 动机 的 有 效 负 载 是 比较 大 的 , 从 表 7.3 БУДЕ КЕ В й 
8% 或 5% 左右 ,而 一 般 化 学 推进 剂 火 入 的 有 效 负 载 是 起 飞 重量 的 1%, 就 是 以 $ 4.3 
的 例子 来 看 ,用 了 液 氧 和 液 扎 发 动机 巨型 运载 火 入 ,也 只 有 2.44%. 

原子 运载 火箭 发 动机 比较 庞大 ,如 何 发 射 是 将 来 要 考虑 的 并 题 ,但 估计 可 以 放 在 
海面 上 来 发 射 。 因为 工作 介质 为 毛 ,其 比重 比 水 轻 很 多 ,这 样 内 装 大 量 液 毛 的 整个 火 
箭 发 动机 易 登 立 在 水 中 . 

当然 以 上 考虑 的 方案 并 不 一 定 是 最 好 的 。 因为 是 用 的 慢 中 子 裂变 ,反应 堆 的 尺 
寸 比 用 快 中 子 裂变 所 需 反 应 堆 的 尺寸 要 大 .。 关于 如 何 使 反应 堆 在 大 功率 的 情况 下 ， 
使 反应 堆 外 形 尺 寸 尽量 的 小, 反应 堆 重 量 尽 可 能 的 轻 , 在 使 用 上 具有 很 高 的 可 靠 性 等 
等 一 系列 的 技术 障 题 有 待 于 进一步 的 研究 和 解决 。 但 总 的 看 起 来 ,原子 火箭 发 动机 
由 于 应 用 了 高 及 的 核子 作料 ， 可 以 获得 很 高 的 比 冲 , 比 化 学 火箭 有 一 个 飞跃 的 提高 . 

EEA PRP, E ERARE AD, 放 卫 星 只 要 单 级 ,并且 可 以 多 
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次 使 用 ， 此 外 其 结构 较 简 单 , 有 效 负载 也 较 关 ,这 些 特点 都 对 星际 航行 是 有 利 的 ， 自 
然 原子 火 往 发 动机 是 受 反 应 堆 的 温度 限制 ,如 果 反 应 堆 的 温度 能 进一步 的 提高 时 ,下 
可 以 更 有 效 地 来 利用 核能 量 ,提高 喷气 速度 ， 此 外 , UMRES EREN pe ER, 即 
把 通过 反应 堆 后 的 压力 降低 , 那 就 能 在 同一 温度 下 增加 氮 的 离 解 度 ,使 工 质 的 分 子 量 
降低 也 可 以 提高 喷气 速度 .因此 也 有 人 提出 ,原子 运载 火 简 在 飞 旦 了 一 眉 之 后 ,本 身 
重量 因 推进 剂 的 消耗 而 降低 了 ,推力 降低 一 些 也 是 可 以 的 ;也 就 是 如 果 把 所 的 访 量 降 
低 一 些 , 而 使 用 同一 个 喷 管 ,就 会 使 通过 反应 堆 后 的 压力 加 也 跟随 降低 , 从 而 可 使 比 
冲 提 高 ,这 是 会 有 好 处 的 ， 此 外 也 有 人 想到 原子 火箭 比 冲 之 所 以 不 能 再 提高 ,是 由 于 
受 反 应 堆 固 体 物质 熔点 的 限制 ,因而 工大 温度 不 能 再 提高 . 所 以 如 果 我 们 采用 气态 反 
应 堆 , 也 就 是 把 气态 裂变 物质 混入 工 盾 , 使 裂变 反应 在 气态 中 进行 , 那 就 能 大 大 提高 温 
度 而 不 产生 反应 堆 燃 化 的 困难 . 但 是 用 气态 反应 堆 的 问题 是 如 何 防 止 倚 未 裂变 的 原 
子 随 工 质 喷 出 发 动机 而 散失 ， 不 能 做 到 这 点 将 治 耗 过 多 的 高 价 裂变 物质 而 使 发 动机 
很 不 经 讲 ， 这 些 有 关 原 子 火 简 发 描 机 的 具体 改 计 于 题 都 有 待 于 今后 进一步 的 研究 . 
有 了 原子 火箭 发 劲 机 ,我 们 就 能 创造 具有 更 高 飞行 速度 的 星际 飞行 器 ,就 可 以 更 
广泛 地 来 选择 星际 航行 的 轴 道 ， 主 消耗 的 动能 增加 一 些 ， 而 飞行 的 时 间 可 相应 的 减 
少 ， 这 对 于 星际 航行 来 改 是 有 利 的 ,这 是 原子 火箭 发 动机 给 星际 航行 带 来 的 前 景 . 


57.3 电 火 篇 的 设计 原理 


电 火 第 发 动机 与 原子 火箭 发 动机 在 形式 上 及 性 能 上 几乎 完全 不 同 , 但 是 都 是 以 
原子 能 作为 发 动机 的 能 源 ， 电 火 箭 不 是 象 原 子 火箭 那样 , 齐 接 利用 核 裂变 产生 的 热 
量 来 加 热 推进 工 质 , 而 是 利用 这 个 热能 加 热气 渴 输 的 工 质 , 产生 的 高 温 ,高 压气 体 去 
лай, PiaR аңа ЖІ, 把 机 械 能 变 为 电能 ,然后 利用 电能 来 加 速 少量 的 推进 
剂 , 使 能 量 集中 在 这 少量 的 工 质 上 喷 出 , 产生 推 方 ; 工 持 以 每 秒 儿 十 公里 至 一 百 公里 
或 更 高 的 速度 喷 出 (一 般 化 学 火箭 的 排 气 速度 只 有 3 一 4 公里 / 秒 ,原子 火箭 的 排 气 速 
度 也 只 能 达到 8 一 10 公里 / 秒 ), 其 比 冲 可 以 达到 几 和 于 以 至 上 万 秒 。 看 来 这 种 发 动机 
县 有 很 高 的 喷气 速度 和 上 比 冲 , 用 来 作为 火箭 动力 是 比较 理想 的 ， 但 是 , БӨЗ ЖЕМ 
这 么 简单 ,因为 这 种 发 动机 实际 上 等 于 把 一 个 原子 发 电站 和 离子 加 速 器 搬 到 火 第 上 . 
因此 ,整套 发 备 的 重量 是 比较 大 的 , 当 我 们 要 增加 发 动机 的 推力 时 , 整个 动力 机 械 的 
ЖАЛЫНЫ АІЖ ХАЛ. 这 样 就 限制 了 电 火 箭 的 推力 只 能 在 很 低 的 水 平 上 ,这 
也 正 是 与 原子 火 衔 及 化 学 火箭 性 能 的 最 大 不 同 点 ， 电 火箭 具有 很 高 的 比 冲 和 喷气 速 
度 , 但 推力 确 很 小 ; 征 构 重量 中 相当 大 的 一 部 分 是 动力 机 械 的 重 最 , 而 推进 剂 却 占 重 
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АСЛ ЈА. СТ JET AKERI Жаа аж Же EIER E ИН -ЛЕ ІНІ MR 
з ВЕ, НЕЕ Е ТР ДІН НИЕ ЗЕ ЖЕНЕ АИА и. 这 样 
Нр ERARE С КИЕ 1—0, ПОЛА ЯЕ НЕ КЕ Ул з А АЈ НЕ 
的 . l 

E RRR RAE А ЕВ Л.Е НА 8: 设 Mz 为 火箭 推进 剂 的 质量 ; “为 
发 动机 工作 时 间 。， 如 果 以 发 动机 推力 不 变 计 , 划 每 秒 推 进 剂 的 流量 六 为 


Мұ 
z . 


如 < 为 喷气 速度 , 则 电 火 箭 发 动机 的 排 气功 雁 ” 为 


т 


тс? Мұс? 


r Е (7.1) 
2 22 
同时 可 以 得 出 推力 7 为 
Т == тс = Ма. (7.2) 
排 气 功率 与 推力 之 比 为 
L£ 
三 一 二 (7.5) 


可 以 看 出 , 当 推 力 保 桂 不 变 , 增 加 排 气 速度 时 ,发 动机 的 排 气 功率 必然 随 之 增加 ， 实 
际 上 也 就 是 要 求 发 电站 相应 地 增 大 ,这 样 对 我 们 来 诅 是 不 利 的 ， 因 此 , 当 我 们 设计 电 
火箭 时 必须 把 对 排 气 速度 的 选择 和 发 电站 的 重量 结合 起 来 戎 虑 ,以 求 得 最 优 设 计 ， 
如 果 我 们 将 火箭 的 总 质量 Mu 分 成 为 推进 剂 质 量 Mr, З) УЛА Я Me 和 精 构 
及 有 效 鱼 载 质量 Mr, ЕП 
M = Mr + Mp + Mi, (7.4) 
因此 ,加 速 终 了 的 质量 
Mi = Mo — Mr = Mp + Me. (7.5) 
HA, BI RAR ARREA RE AKE T R 79 


И = cln Mo -- сіп Mr 十 Me 十 Mr 
М, М» 十 МІ. 


(7.6) 


现 将 动力 机 械 质 量 Mr TER УВЕ Ар Е Ж , HEREA 2; а 定单 位 动 


*” 排 气 功 这 了 是 排出 气体 动能 所 关联 的 功 索 .因为 不 是 所 有 电能 帮 能 变 成 排 气 的 动能 ,发 电机 区 电功率 也 
喜 比 排 气功 率 还 大 些 ， 
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力 机 械 盾 量 的 排 气 功率 (尔格 / 秒 ， 克 ), 那 么 ,由 (7.1) 式 得 出 


2 
Mp = MEC. (7.7) 
2ta 
代入 (7.6) 式 得 
e” — М, 2 Ма — 1 (7.8) 
Mp + Mr M, + Mr? Mr + Mr < 
! 2ta Mo М, 2ға 
而 另 一 方面 
ev = Mo — М, -一 工 
Me +M, М,-М, ү Мв 
М, 
所 以 
Mr 1 一 eY“ 
Мұ 
代入 (7.8) 式 
ee = 1 
М, «ы (1 e 
Mo 222 
因此 得 出 
М... ету — Қай (1-- е”), 
Мұ 2ta 
en V/ 
иге 
м. 05) 
t g= (er—1) 
Жа 


这 里 我 们 可 以 看 出 : 当 ta 一 定时 ,如 果 排 气 速度 很 小 , 自 пле 就 变 得 很 大 , MES 
有 效 负 载 相应 地 变 小 了 ， 因 此 , 太 小 不 好 。 反之 ,如 果 很 大 ,此 时 (7.9) 式 的 分 子 趋 近 
于 定 值 , 而 分 母 在 一 定 * 值 时 却 变 得 很 小 ,实际 上 还 是 使 得 ма 增 大 ,对 我 们 也 不 利 . 
ард, Жк с ЧАНИНИ, ESH Е А ЕВ 
大 ,而 又 具有 较 高 的 排 气 速度 ， 如 果 我 们 用 现在 看 来 最 有 希望 的 原子 能 发 电站 ,其 每 
公斤 发 动机 重 产生 的 功 这 а = 0.318 车 /公斤 = 0.318 X 10 R/R E, X at= 
105 尔格 / 克 ( 图 7.2a) , 则 加 速 时 间 :一 3.15 X ТОЧ Вр; at = 101 尔格 / 克 
(图 7.2b)。 则 加 速 时 间 * Œ 1 4 = 3.15 X 107 秒 ; аг = 10° 尔格 / 克 ( 图 7.2c), 则 加 
速 时 间 e 0—8. 从 这 些 图 中 可 以 看 出 ,一 定 的 ar Е-Е ОНА 
度 ( 理 莓 .上 火箭 加 速 移 了 达到 的 速度 ) ,可 以 得 出 一 条 曲线 . 这 些 曲线 表明 了 排 气 束 
度 与 质量 比 (2) А ЕЕЕ MBA TE RRI MRAR AERE, 4 
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28 
V =300 A/H ағ-10% 
24 -一 | 
=250 

А V 
5 
= 
5 
w 
w 


Ф 


喷气 速度 c， 公 里 


HRE, M/M. 


图 7.2a b,c КИША ЫЧ НОЖА 
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遇 线 在 排 气 速度 较 天 或 较 小 时 质量 比 (2) 都 是 增 大 的 ， 显 然 我 们 可 以 找 出 每 条 申 


线 的 最 低 点 ， 这 一 点 的 质量 比 就 是 最 优质 量 比 (Ms ) ,而 排 气 速度 也 就 是 此 条 件 下 
的 最 优 排 气 速度 。 也 可 以 从 图 中 看 出 ,如 果 户 比较 小 ,那么 ,可 以 在 很 寅 的 范围 内 先 
择 而 不 会 有 很 大 的 影响 ， 而 当 六 增 大 时 , 则 。 的 选择 就 必须 很 准确 ， 

有 人 发 想 : 眠 然 发 动机 的 功率 在 发 计时 已 经 确定 了 ， 当 发 动机 工作 时 它 的 排 气 
功率 工 也 就 保持 恒定 ,又 由 (7.3) 式 得 知 发 动机 推力 与 排 气 速度 成 反比 , 那么 是 否 可 
以 利用 火箭 飞行 时 变化 推力 来 提高 排 气 速度 с 呢 》 这 就 是 下 面 要 计 共 的 等 加 速度 并 
题 . 

什么 是 火箭 的 等 加 速度 飞行 ? 我 们 知道 当 火 入 发 动机 工作 时 要 不 断 把 推进 剂 变 
成 高 速 乞 流 吐出 来 产生 推力 ， 因此 ,火箭 中 凡 备 的 推进 剂量 随 发 动机 不 断 工作 而 耗 
费 ， 从 而 使 得 火 稀 的 质量 也 就 相应 地 减少 。 如 果 , 发 动机 的 推力 始 黎 保持 不 变 , 则 
火 衡 推力 与 质量 的 比 就 会 水 渐 增 加 ,也 就 是 火 入 的 加 速度 不 断 增 加 ,此 为 等 推力 的 情 
驶 。 反 之 ,如 果 随 着 火箭 的 质量 的 降低 , 相应 的 降低 发 动机 的 推力 , 使 推力 与 火箭 质 
量 比 保持 不 变 ,也 就 是 所 谓 “ 等 加 速 过 程 "， 当 然 ,实际 上 昨 的 加 速度 还 不 一 定 是 等 加 
速 的 ,还 得 看 作用 在 火 短 上 的 重力 等 有 没有 变化 . 

Т, Ms 分别 为 开始 时 火箭 的 推力 和 质量 ; 7,, М, 在 分 别 为 夺 时 刻 火 箭 的 推力 
和 质量 ， 因 此 ,对 子 等 加 速度 过 程 ,火箭 的 加 速度 : 

T Ту _ Ti 


Mo 
M 


1? = mhe == 2 (2 тас? ) үй == 21.9 = а?М?, 


所 以 
dM 
Л? 20% 1.(- di ). 
M? M? M? И 
ам 
а? dt d (+) 
2L M? dt “М 
上 和 式 积 分 得 
1 14 >; 
М, М; эу, 4. (7.10) 
жора 为 推力 作用 时 间 ， 
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由 于 是 等 加 速度 运动 过 程 ,我 们 可 以 求 得 "一度 增 量 ”“ 为 . 
V = а; Мі L == аМь: М, == Mz + Mp, 
(7400 AE Ў 


1 шаи 1 

М+М, M 2 да Mp’ 

也 就 是 

Mp 

м Mp 1 р? 
M Mre M 2 па’ 
М M 

кз е 
ML М, 1 1 
Mo M| V? | Me ` 

2а М; 


(7.11) 


RIE АНТОАН АЗ ӘПЕРДІ Н Me， 当 -- 为 一 定时 , 为 了 保 


Mo 


十 М 为 最 大 , 就 必须 求 出 Me 的 最 优 比值 (Re ) .我 们 将 上 式微 分 并 合 其 等 于 
0 0 0 


а= Вер 
МІ, р? Mp \* Mp \* 
ali) POET (ж) (54) _ 
2 ж 12 
169 [a t e) 
07 104 0 
求解 得 最 优质 量 比 


G 4 5 ) 


240 


将 上 式 代入 (7.11) 式 得 ( м) 的 最 优 比 值 


стан а) 


Мұ == М; 一 (Msp + Mı), 


ГТ > 
因为 


所 以 
Mr Ма Мь М, I Мь М, 


М, Mo Mo Mo 
Ж.(7412) 07.13) КЛ ERRE ИА eÉ 


(7.12) 


(7.13) 


“ТЕН НЕН ТЕЛ, ЕҢ) ТЕЛА ЛЕ КА ОЕ ЛК ВЕНЕ ЕЕ, EJH T 
KETO ҚЫЛА НЕЛЕР А Зор EE ИНЕМ ВУНЕ а 梁 发 动机 作用 总 时 间 д. 
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(Hy - се (7.14) 


тала а Н, 从 而 选择 发 计 的 
最 优 值 . 

例如 从 卫星 轨道 上 起 飞 的 天 题 ,我 们 可 以 利用 $ 6.4 的 结果 : 命 8 ”为 所 选 寺 道 .上 
的 重力 常数 ; ” 为 所 选 轨 道 的 守 径 . 同时 我 们 有 4 一 vg*; n == /5 Ti, HTAR P 


ж 1/7 
£ { 
2 2,2 2 ж ж жж 
V ағ ай -- g 27) 一 Е Vr*g* , (7.15) 
25а 24а 2а 2а 20 


Есір = 981 厘米 / 秒 ?; r* Œ R = 637,100,000 EX; #1 а = 0.381 迁 / 公 斤 
= 0,318 Ж ТОКАР + 克 ， 所 以 由 (7.15) 式 得 


V? _ 9814981 X 637,100,000 


vy = 1220 
2ta 2 X 0.318 X 10” 7 1> 
也 就 是 
V11.04 Vv. (7.16) 
V 2na 


RARI н = 0.462, v = Togo AA 6.4 中 查 得 7 一 1.04, 所 以 得 出 

(44) = (1 - 75) - (1 — 11.04 244) = 0.419. ` 
ІНІН, ЕВ T E А МАЛЫ НА Е А РДЕ ОКАТ ТИН А — В, В 
是 发 等 加 速度 的 电 火 箭 的 有 效 负载 重量 可 以 高 于 一 般 的 火箭 发 动机 ， 

下 面 我 们 再 作 一 个 电 火 箭 的 实例 计算 来 裔 明 这 一 问题 . 

B: a = 0.318 X 107 8/0 E; a = 3,15 X 107 秒 ( 即 一 年 ) ,所 以 2a = 10“ 
尔格 / 克 ;V 2ла = 141.4 公里 / 秒 、 现 以 “速度 增 量 "『 = 10 公里 / 秒 及 下 = 100 公 
里 / 秒 的 两 种 电 火 箭 分 别 以 等 推力 及 等 加 速 过 程 计 算 ,结果 列 于 玫 7.4 中 ， 

这 里 我 们 可 以 看 出 ,推力 诚然 是 很 小 , 100 吨 的 飞船 其 推力 才 几 公斤 至 几 十 买 
Ж, МӘЖ ЕНЕ HE (И = 10 公里 / 秒 ) 时 ,等 推力 与 等 加 速度 的 情况 基本 上 没有 
区 别 ,也 就 是 发, 还 表现 不 出 等 加 速 火箭 在 承载 有 效 鱼 载 万 面 的 优越 性 ， 其 原因 在 于 
火箭 的 初始 质量 与 最 阔 盾 量 之 闻 相 差 不 大 ,因而 推 方 变化 不 大 , 排 气 速 度 增加 得 也 很 
小 , 改 两 种 情 玉 之 间 的 差异 很 小 ,还 不 足以 表现 出 等 加 速度 火箭 的 优越 性 。 而 对 “ 速 
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967.4 ЙОРК ВЕДЕ р КАКАО (АЛЫ RR ) 


д A V = 108/9 У = 100 公里 / 秘 

等 推力 等 加 速度 等 推 力 等 加 速度 
Мо) 100 100 100 100 
м.а) 86.5 86.5 5.8 8.6 
Mp) 6.5 6.5 23.6 20.7 
мей) 7.0 7.0 70.6 70.7 
MA) 93.0 93.0 29.4 29.3 
aoe) 3.00x 1075 3.18 x 10-8 1.8 x107 3.18 X 107 
ale) 3.211055 3.181055 6.4x 107 3.18X 10-4 
co( 公 里 /种 ) 135 131 82 41 
ci 公里 /种 ) 135 141 82 141 
љо) 0.22 0.25 2.25 7.63 
пис Р) 0.22 0.21 2.25 0.67 
Ye( 公 斤 ) 3.00 3.24 18.7 32.4 
Tn( 公 斤 ) 3.00 2.94 18.7 9.3 


LOKA) 2.06 2.06 7.6 6.55 

ERE Ba (И = 100 公里 / 秒 ) 时 , 则 可 看 出 等 加 速度 火箭 的 结构 和 有 效 鱼 载 比 等 
推力 火箭 要 多 2.8 Ши, 这 个 数目 已 经 相当 大 了 ;依照 前 面 $ 4.3 中 所 和 给 的 结构 比 , 那 
也 可 能 等 推力 火 入 就 不 可 能 有 嘻 的 有 效 负 载 , 全 部 5.8 吨 都 将 是 结构 重量 ,而 “等 加 
速 ” 火 箭 就 可 能 有 近 三 吨 的 有 效 负载 . 因此 ,对 于 速度 增 量 ”大 ,也 就 是 属 质 量变 化 
大 的 火箭 ,在 飞行 时 间 不 受 限制 时 等 加 速 火 稀 比 等 推力 火 病 的 效果 要 好 .但 是 ,应 当 
指出 表 上 的 数字 只 是 理 葵 - 上 的 计算 ; 实际 上 等 加 速度 的 星际 飞行 并 不 一 定 有 这 样 优 
越 ,因为 要 随 火 箭 的 质量 变化 来 改变 推力 ,而 增加 排 气 速度 还 不 是 件 容易 事 . 


574 电 火 箭 发 动机 的 类 型 


直流 电弧 加 热 式 发 动机 这 是 电 火 稀 中 最 简单 、 近 期 最 易 实 现 的 一 种 发 动机 ( 见 
Р 7.3), 宅 的 工作 原理 是 将 原子 能 发 电站 发 出 的 电能 通信 电弧 室 中 放电 ,从 而 使 少 
ЖІЛІК (Яп, о ЕН. 在 高 温 电 绝 作 用 下 高 解 变 成 包括 正 、 负 离 
邓 的 高 温 等 离子 体 , 以 很 高 的 速度 喷 出 而 产生 推力 。 这 种 方法 目前 还 存在 着 几 个 主 
要 闻 题 。 首先, 这 种 方法 的 加 热效率 很 低 : 因 此 ;能量 的 利用 效率 不 高 ; 其 次 , 由 于 用 
高 温 电 张 来 加 热 工 质 ,因而 电 张 密 齐 度 很 高 ,即便 是 乐 取 痊 却 措 施 还 不 能 不 受到 佬 料 
强度 的 限制 , 罚 汇 移 度 不 能 提 得 太 高 , 故 这 种 发 劲 机 的 排 气 速度 限制 在 15 公里 / 秒 以 


|Б 


5 


яд өйт тж 
图 7.3 电弧 火箭 发 动机 

静电 加 速 式 发 动机 СН АЖЕ) СА Е 7.4) ”这 种 发 动机 的 工作 原 
理 征 仿效 了 物理 学 家 们 所 用 的 静电 加 速 恬 来 加 速 离子 的 办 法 。 这 种 办 法 的 最 大 特点 
是 它 可 以 把 离子 加 素 到 接近 光 的 速度 ， 也 就 是 识 ,我 们 有 可 能 通过 这 种 办 法 得 到 非 
常 高 的 里 气 速 度 . 散 电 加 速 式 发 动机 是 利用 一 种 易于 离 解 的 元 素 如 匈 或 印 , 在 一 小 
电源 上 加 热 离 解 ,或 使 宅 加 和 热 成 获 汽 ,再 通过 烽 热 的 编 颖 而 高 解 变 成 春子 。 其 中 所 产 
生 的 正 交 子 则 在 静电 场 (离子 枪 ) 的 作用 下 ,加 速 到 极 高 的 速度 向 外 吐出 ， 这 里 应 当 
指出 ,只 把 正 离 子 喷 出 是 行 不 通 的 ; 因为 原始 于 质 是 中 性 的 , 如 果 我 们 只 将 正 离子 吐 
B, WA, 发 动机 内 必然 产生 负离子 或 电子 积存 的 现象 , 负电 与 正 电 的 吸引 力作 用 ， 
就 会 降低 吐气 推力 的 作用 ， 因此 , 正 离子 袖 加 一 后 刚 要 离开 火箭 嘲 口 时 , 就 要 把 恰 


图 7.4 离子 火箭 发 动机 


166 Æ 际 航 行 1 Е] 


ЗЕЕ Аа ЕЛІ ЛА H EA T, ERR Унаа А АК ЕЕЕ, 这 


РЕА ЕЗ ВЕТ REII CIE, ВАЕ, зт НЕ Е В TRAET A 
E, RIIE ЗЕЕ СЕА ААА, RESLA TIE E b А] AAR REE , 
以 至 接近 于 光速 。 但 是 , 因 题 的 困难 在 于 现代 物理 学 家 所 能 达到 的 离子 源 的 强度 很 
ЖҮН, 如 果 要 达到 表 7.4 中 的 质量 流 率 (0.22 克 / 秒 ) 的 证 ,已 痉 比 他 们 现在 所 能 达到 
的 水 平 要 大 一 千 倍 以 上 因此 ,解决 离子 源 的 给 度 阅 题 是 实现 离子 火箭 的 极其 重要 
的 关键 开题 。 此 外 对 于 如 何 使 电子 适量 地 ,顺利 地 加 入 到 喷 出 的 离子 流 中 的 问题 也 
还 未 完全 解决 .， 

电磁 流体 式 发 动机 “由 于 取得 电磁 流体 的 方法 不 同 , 因 而 这 种 发 动机 又 分 为 : 低 


Аа А о ТЯ Ы, ТИЕ Л ЗАРА. А) У, ЯЕ ВИСТЕ СТЕ СВГ АТНА У E ЯД 


速 器 )。 前 者 ( 见 图 7.5) 是 利用 低温 电弧 使 气体 电离 ,然后 通过 加 速 导管 ,垂直 于 流向 


排 气 ~ 一 一 一 
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的 磋 场 及 惟 让 于 流向 的 直流 电 相 互 作用 ,而 产生 加 速 力 ,使 介 抬 变 成 具有 很 高 速度 的 
电离 气体 , 喷 出 发 动机 . 这 种 方法 所 存在 的 于 题 是 齐 流 加 速 吉 的 电极 及 管道 的 热 措 
PEIRA. 所 以 使 排 气 速 度 受 到 限制 ,只 能 在 40 公里 / 秒 以 下 。 后 者 原 是 利用 强 电 源 
产生 的 每 秒 数 千 次 的 脉冲 , 在 介质 中 产生 激 波 , 从 而 使 介质 的 分 子 电 疮 和 加 速 ( 见 图 
7.6). 这 种 办 法 很 特殊 , 它 要 求 排 气 速度 必须 在 20 公里 / 秒 以 上 才能 用 ， 这 种 发 动 
机 在 发 展 过 程 中 将 机遇 到 的 主要 困难 是 给 脉冲 电源 的 获得 及 电极 问题 ， 


57.5 原子 火箭 与 电 火箭 的 比较 


电 火 箭 发 动机 是 一 种 高 毛 冲 的 天 得 发 动机 ， 但 是 由 于 七 的 动力 机 左 所 占 的 重量 
很 大 ,推力 受到 限制 ,因此 写 适 合 于 作 小 推力 的 发 劲 机 .由 于 泡 可 能 承载 比 其 他 火 稍 
更 多 的 有 效 负 载 ,所 以 电 火 箭 发 动机 的 实现 ,对 于 星际 航行 有 很 大 的 作用 .但 是 我 们 
АҺ УН 1, К ӘЛЕ ЖЕ Б. ЕСЕ. АЕ ЫЖ, 
的 ,因而 还 需要 等 这 些 基 本 瑚 题 得 到 解决 后 , 电 火箭 才 能 全 面 地 实现 。 实 际 上 这 里 也 
不 单 是 理论 间 题 ,就 其 实验 设备 而 车 ,也 是 论 大 而 复杂 的 : 因为 除了 窟 需要 有 一 个 儿 
千 、 以 至 上 万 竹 的 原子 能 发 电站 及 其 相应 的 附属 和 保护 珊 备 外 ， 还 需要 有 一 套 规模 
巨大 、 而 英 宏 度 又 很 高 的 营 空 系 料 ， 来 创造 模拟 车 实 情况 和 电 火 入 所 需要 的 特殊 条 
件 ， 因 此 ,在 基本 实验 设备 没有 解决 以 前 ,也 难于 对 它 展 开 柔 粮 而 全 面 的 研究 . 

电 火 箭 及 原子 火箭 发 劲 机 无 葵 是 在 比 冲 、 排 气 速 度 和 有 效 负载 上 都 比 化 学 火箭 
优越 得 多 ,这 里 就 不 再 去 进行 比较 ,而 单 比 较 电 火箭 和 原子 火箭 发 动机 之 不 同 点 . 

从 以 上 各 节 和 给 予 了 我 们 一 个 很 重要 的 概念 ， 那 就 是 原子 火箭 发 动机 是 一 高 推力 
类 型 的 发 动机 ,而 电 火 往 发 动机 则 是 一 低 推 旋 类 型 的 发 动机 . 前 者 虽然 具有 上 比 化 学 
火箭 更 高 的 比 冲 ,但 却 远 不 及 电 火 第 所 能 达到 的 比 神 。 很 显然 ,这 两 种 类 型 完全 不 同 
的 发 动机 ， 各 自 具 有 独特 的 优点 。 因 此 , 当 我 们 在 星际 航行 中 要 求 飞行 时 间 短 时 ,可 
以 选择 高 推 旋 的 原子 火箭 ;而 飞行 时 间 蒋 长 或 不 受 限 制 时 , 可 以 利用 电 火 第 , 因为 在 
这 种 情况 下 电 火 箭 可 以 承载 更 多 的 有 效 鱼 载 

现在 我 们 来 看 一 看 ， 电 火箭 与 原子 火箭 分 别 由 地 球 卫 星 雪 道 起 飞 到 火星 卫星 加 
ін, 然后 再 由 火星 卫星 轨道 返回 地 款 卫星 轨道 的 情形 . 由 图 7.7 可 以 看 出 不 管 是 高 
推力 火 筋 (原子 火箭 , 轿 中 为 实 线 ) 或 是 低 推力 火箭 (电子 火箭 ,图 中 为 虚线 ), 当 首 推 进 
速度 增 量 增加 时 航行 时 间 都 相应 地 和 缩短 。 对 原子 火箭 而 亚 ， 以 沿 Hohmann 轨道 的 
航行 时 间 最 长 ( 锡 520 天 ) ,而 要 求 的 推进 速度 增 量 也 最 小 ， 对 电 火 箭 , 当 加 速度 а 越 
小 航行 时 间 也 就 越 长 ， 同 时 我 们 可 以 从 其 条 曲线 对 比 看 出 电 火 入 所 需 达 到 的 总 速度 
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AREATA AA СЕЛДЕН ҒА, И НИЛ ЕНЕ С С АУА, mR 
ПОА КА ЈАС, Е АТАУ НЫҢ ЕТ ӨТЕН АУЫ 
ES, RIE ERRI EITA ЕНІ ЕЕ СТН дЕ АЈА АСНА ВР су АЈ E ВЕ K 
4%. MEAN UA Т (Е 8 — Б КИТЭ ВЕБЕ ЕА ОУА--ІЕ ОӘЖ ЗА А АА 
Клер ЧОК Н; УН Е АРАА Н ОЕ РАЙ ӨНЕ ЖЖ АСР. 
и, В ТЕ Е ТАЕ 
较 高 的 速度 下 飞行 ， 而 是 在 加 速 之 后 紧 
跟着 又 减速 。 正 由 于 如 此 ， 动 力 耗 费 自 
ЖЫҚ. 电 火 箭 的 飞行 轨道 不 是 洛 


高 推力 一 一 一 一 低 推力 


原子 火箭 发 动机 ;一 一 一 一 电 火箭 发 动机 


总 速度 增 量 ,公里 / 秒 
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图 7.8 从 地 球 卫星 轨道 到 火星 卫星 轨道 
的 双 程 航行 , 用 原子 火箭 发 动机 及 用 电 火 


0 100 200 300 400 500 600 700 809 
总 航行 时 间 , 日 


图 7.7 从 地 球 卫星 轨道 到 火星 卫星 Фе Ей СЫН АШ БЫН 
ФОН АО ВЕТРА АЕНА АЕ 飞 的 重 最 为 100 mi) 


Hohmann 式 轨 道 或 其 他 更 近 的 轨道 飞行 ， 而 是 侥 对 数 曙 旋 线 轨道 飞行 , 故 它 的 轨道 
也 是 十 分 长 的 . 

我 们 再 看 图 7.8 , 尼 表 示 了 同样 重量 的 火箭 所 承受 的 有 效 负 载 不 同 而 引 超 航 期 的 
差别 АТД, 对 于 同一 火箭 在 相同 的 航行 时 间 里 , 比 冲 (原子 火箭 ) 或 单位 动力 
机 械 发 出 的 功 珠 江 电 天 牙 ) 越 高 , 则 火箭 所 能 承载 的 有 效 负载 出 就 越 大 . 反之 负载 相 
ЕНИ ТОРО БАЕ, СТП ЕЕ, ИТ Hohmann ЖЫНЫН ЖР ҒА 
载 最 重 , 而 航 期 也 最 关 ， 另 外 , RPE А ВТА RARA ЕЕЕ АА hA 
1000 秒 的 曲线 4 实 线 ) 和 电 火 箭 的 单位 动力 机 械 质 量 发 出 的 功率 为 0.2204 ЕГУ 
曲线 (虚线 ) 来 比较 。 当 航 期 物 为 390 天 以 下 ,如 果 两 种 火箭 都 条 取 相 同 的 航行 时 亲 
时 , 邳 么 原子 火箭 所 能 承载 的 有 效 负 载 比 电 火 箭 要 大 ， 而 当 航 期 超过 390 天 以 上 时 ， 
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КР ФА НЕ ЕНТ, 
此 外 ;在 玫 7.5 болада ТО ЛАСЬ У ІНІН ЛАЗЕ, 其 突出 的 特点 为 有 效 负 
ЖҚ, АНТ ЙЫН LEE К 136 ШЕЛ Ы, 就 能 运 100 mM, 这 使 我 何 
327.5 B KEHU EANA e AE 


用 ж едт лих Ж 时 m 

CD | (公里 / 秒 ) | OD (H) 
卫星 就 道 校 正 | 49 5.0 0.4 5 | 5.4X10-s 
由 400 Туп 50 72 6.0 4,600 | 2.3x10-4 6 
Ярты | И 
月 球 в 81 100 136 10.5 | 5,700 | 1.5210 А2 日 ;返回 8 П (35 
жле ш 911 5.5 | 90 450 | 1.410 
ЕТИ! 16 160 2,000 | 1.2х10-% 


此 进一步 理解 到 电 火 第 在 某 些 实际 运用 中 具有 它 独 特 的 优点 。 所 以 在 将 来 的 星际 航 
行事 业 中 ， 原子 火箭 发 动机 和 电 火 箭 发 动机 省 用 用 处 :原子 火箭 以 快 见 长 , 而 里 火箭 
Уи я, 


57.6 К, 


ЛОК АОН (А НОЛА ВСЕ ЯЕ — 86 р Б ТЫЙ, EET RARR 
ЛОЛИ ЗЕТ АЕ ВЗ ЕЕ ЛАП АЕС ЈАВЕ ,推动 火箭 . ЕНТО А Н h 
可 达 1,500,000 秒 , 排 气 速度 为 15,000 公里 / 秒 。 氮 进 行 聚变 反应 所 产生 的 氮 和 质子 
就 是 温度 达 一 亿 度 的 等 离子 体 , 喷 出 发 动机 就 产生 推力 ; 从 值 接 产生 推力 这 一 点 六 
看 , 巧 义 象 原 子 火 箭 发 劲 机 ,也 容易 产生 大 推力 ， 所 以 如 果 我 们 能 够 有 效 地 控制 这 个 
热 核 反应 的 话 ， 那 么 我 们 就 可 以 设计 出 推力 大 、 比 冲 高 的 气 火 壬 发 动机 . 所 以 气 火 
箭 发 动机 是 最 有 希望 的 发 动机 ,为 电 火 筑 .原子 火箭 发 动机 所 不 及 ， HANE, AAK 
箭 发 动机 的 实现 将 使 人 类 的 星际 航行 进入 一 个 新 的 时 代 ， 但 是 这 种 火箭 发 动机 的 基 
本 关 题 一 一 受 控 热 核反应 可 能 还 不 会 在 短期 内 得 到 解决 。 因此 ,今天 的 火箭 技术 研 
完工 作者 仍然 应 该 集中 一 定 力 若 ， 去 研究 已 钨 有 些 基 础 的 原子 火箭 发 动机 各 电 火 篆 
发 动机 ， 至 于 探 清 省 向 解决 气 火 稍 发 动机 的 道路 ,目前 还 是 物理 工作 者 的 任务 ， 但 
我 们 深信 随 着 科学 技术 的 不 渐 发 展 ,这 些 昌 闻 看 来 还 只 是 一 个 设想 的 峭 蜂 ,多 究 会 提 
到 工程 技术 的 研究 日 程 上 来 . 


ЖАЛ W Яң 


581 制 导 


对 于 任何 的 机 械 设备 ,为 了 保证 可 靠 而 有 效 的 工作 ,都 需要 根据 实际 工作 的 要 求 
以 及 机 械 的 特性 进行 控制 ;只 是 对 于 各 种 不 同性 盾 和 要 求 的 机 械 , 其 控制 的 方法 及 精 
确 度 的 要 求 有 所 不 同 ， 控制 柔和 统 有 自动 化 的 和 非 自 动 化 的 , 序 是 依靠 人 来 进行 控制 
的 系统 ， 显 然 ,对 于 星际 航行 ,控制 也 是 不 可 僻 少 的 一 部 分 ,而 且 它 是 一 个 非常 复杂 而 
困难 的 间 题 。 内 此 ,星际 航行 中 的 控制 技术 也 就 发 展 成 一 门 重要 的 科学 贪 域 . 在 星 
际 航 行 里 ,控制 就 是 制导 ,也 就 是 控制 加 导航 ， 这 是 要 通过 制导 往生 的 工作 来 实现 预 
订 的 飞行 目的 ， 辐 时 要 保证 在 飞行 的 过 程 中 按 预 订 的 对 航道 所 要 求 的 精确 度 进 行 工 
ЖЕ. 在 星际 航行 里 的 制导 与 普通 的 航空 航海 的 导航 又 有 所 不 同 。 一 般 的 飞机 及 翰 船 
的 控制 ,是 使 用 了 依 先 人 来 进行 操作 的 非 自 动 化 的 系 航 。 它 是 由 导航 员 根 据 地 图 、 观 
测 及 仪器 ， 如 罗盘 等 的 测量 来 制 厅 出 航向 和 方位 ， 然 后 由 导航 员 人 告诉 驶 只 进 行 控 
制 ， 但 是 ,在 星际 航行 里 应 用 这 样 一 个 工作 系 租 是 行 不 通 的 ; 因为 星际 航行 的 特点 是 
在 发 射 起 飞 加 速 过 程 中 其 所 需 的 时 间 非 常 短 ， 不 可 能 证 导航 只 有 一 定 的 时 间 去 进行 
观察 ,测量 和 计算 . 另 一 方面 对 飞行 精确 度 的 要 求 比 一 般 的 飞机 、 输 船 要 高 得 多 ,如 
盯 超 出 其 所 尤 讨 的 精确 度 , 就 可 能 引起 整个 飞行 计划 的 拓 败 ， 因此 用 普通 人 工 操 稚 
的 非 自 动 化 柔 葡 进 行 控 制 就 不 驶 快 , 也 不 够 精密 、 所 以 必须 使 用 完 公 自动 化 的 ` 高 精 
度 的 ,把 导航 和 控制 结合 起 来 的 系 芒 地 行 ,这 就 是 在 本 章 所 要 许 到 的 制导 开题 

制导 半 题 包括 了 两 个 方面 的 内 容 : 一 瑟 面 是 控制 精确 度 的 开题 ,也 就 是 总 体 珊 计 
师 根据 总 体 疏 让 向 制导 和 柔 葬 的 届 计 者 提出 对 控制 的 要 求 , 对 于 不 同 的 飞行 目的 、 发 射 
方式 及 飞行 轨道 其 控制 的 要 求 都 是 不 同 的 ， 另 一 方面 是 根据 已 提出 的 要 求 如 何 来 达 
到 的 问题 ,也 就 是 进行 具体 的 制导 系 芝 的 屋 计 天 题 。 下 面 我 们 将 分 别 对 以 上 两 方面 
ПОДА УТАТ ТАТАВ, 


58.2 发 射 人 造 地 球 卫星 的 轨道 所 要 求 的 精确 度 


当 我 们 提出 对 发 射 人 造 地 球 卫星 雪 道 精 倘 度 要 求 的 时 候 ， 可 以 应 用 在 第 五 章 里 
所 就 到 的 关 十 计算 飞行 球道 的 概念 和 公式 ,来 对 飞行 地 道 进行 分 析 ， 我 们 知道 ,发 射 


第 л 章 ы 5 В 题 171 


卫星 的 雪 道 可 分 为 第 一 加 速 段 ,自由 飞行 自 , 第 二 加 速 眉 及 最 后 在 所 要 求 的 丽 道 上 进 
行 具 由 飞行 。 根据 以 前 有 关中 心力 盟 运 动 的 计算 ,最 后 的 卫星 囊 道 公式 为 


Р 
”一 一 -一 一 一- 841 
"10200002 0,)° (8.1) 


其 中 0 = 0 为 近地点 ;而 0 = 0 + х уни 
点 。 在 这 里 ;如果 mm 为 发 射 人 迁 卫 星 时 的 第 
Г, ОНЕГЕН Т А ЭКЕ, IE 
数值 必然 小 于 第 二 字 宙 速度 voc Va БУ 
EPEN ro 的 图形 轨道 上 卫星 的 运转 速度 ， 
或 者 是 ro ЕАО озатын дер 


И = Б (8.2) 
所 以 
2 >(%). (8.3) 


є 


240 == 0, t= 0, v = оц, r= Tro 时 把 
(8.2) 及 (8.3) SERRA (8.1) ТЕДІ. 
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-aa бә) 
Г V 


e= h ón sin? Ез 4) = /1— see (2 - 4) 
Y E ro V To 
И 2 2 
= Ji — sina (2) із 一 22) А, 8.5 
(се 6 5 


因此 把 初始 条 件 代 入 (8.1) 式 ,就 得 


7 0 5 


; (8.6) 


1 + соѕ0ӣ, J — ЕЛ sin? а із 一 (47) 


9\2 
(7) sin2w — 1 
. (8.7) 


所 以 求 得 cos 为 
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P 
a= р? ы р? а y? , 
ааа G] 
ro V 
Ша. 
a = — m, (8.8) 


2-0) 
正如 我 们 已 经 在 $ 5.3 中 所 指出 的 一 样 ,也 可 以 从 (8.8) 式 看 出 : PKA 4 АДЫ 
加 赤道 的 起 始点 与 地 性 的 距离 ro 和 超 始 速度 voo AXR, M ro 与 wm 之 关 的 夹 角 w 无 
关 ， 也 就 是 当 变化 了 而 椭圆 轨 道 的 长 华人 径 不 变 , 只 是 短 年 径 随 0 的 变化 而 变 , 邵 柱 
阅 喜 道 的 形状 是 变化 了 .从 (8.1) 式 我 们 可 以 得 出 远地点 耸 地 心 的 距离 为 


vo\2 
(#) rosin’ а 
(8.9) 


= Р, 
! 1-4 1 (уа (е 
ІП НЫ 0 АНС ВАЛЕ 8839 
= Р o (owe (8.10) 


L+e vo .2 vo? и 
) 1 十 1 — (2) sinta f2 — (2)} 
现在 我 们 来 研究 发 射 一 个 贺 形 罗 道 卫星 的 条 件 。 БАТЫ кад 
与 近地点 r: МНЕ, 也 就 是 必须 使 第 二 加 速 段 称 了 时 的 速度 m 与 以 rm 为 半径 的 
卫星 图 形 鞭 道上 的 卫星 运行 的 速度 了 相等 , Вр > 一 1， 以 及 使 r。 5 vo 之 关 的 夹 角 


а = БЕШ r: == ra = ео. АЗС БН ОКА С РВЕ РН ЕВА, A 


ты 


误差 ， Mast, Tj a = Ë — да, ai оа 1, 而 B= g Fa 2а ода 及 go 为 一 很 小 


т 


的 误差 量 . 这 就 ; 引 超 了 заме авн аре, ат 与 近地点 产生 了 
差别 和 偏离 ;其 变化 的 关 妥 可 以 从 下 面 的 计算 看 出 . 这 里 由 于 wa ВЈ Е 
长 径 < 没 有 影响 , 故 愉 关 虑 因 第 二 加 污 段 终了 时 的 速度 变化 对 牛 长 径 的 影响 ， 根据 
(8.8) 式 得 
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当 г) == 1* Бр КЫА А 


64 > дл (8.11) 


对 于 因 & 及 ww 的 变化 而 引起 遂 地 点 的 变化 为 下 列 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 当 « 一 Еа) 
AREE v6 的 变化 而 引起 的 m 变化 ， 这 可 以 根据 (8.9) 式 而 得 


ЕЕ 


n= —— (8.12) 
1 


hE 


由 于 2 > (如) > 1， 而 且 在 公式 中 的 平方 根 是 取 正 的 ,所 以 可 以 把 J n- (2) 
Рр ў 

改写 成 J (2) ШІНСЕРЕ 

СИС) 

-| 
ЕТ 
(8+1), = rð KOR (8.13) 
(加 | 
另 一 部 分 是 当 一 1 时 ,从 aw 一 т 变化 到 wx = = 一 ба 所 引起 ri 的 变化 可 从 (8.9) 
式 香 出 
r 一 | эи == = ааа елен = ro(l + cosa), 

一 /本 соз 

所 以 


(671)” = rod{l + cosa}, (8.14) 
因此 ;由 & 及 mm 的 变化 所 引起 ri АЛЫ 


” 本 应 以 шт 1 十 Su ААА зан А m TEREI OERA RR ТОЕ, ВОХ 


里 只 用 М 二 1 代入 仍 是 正确 的 。 
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(0) 

6r = (rı) + (851) = roô 4 + rall + соза) 
(% 2 ЗЕ 2 2( 本 доо 

7) | V 2. Луи 


+ 


所 以 
ôr, 一 ғ 4 ЕЗ 十 да). (8.15) 


(8.15) АЗЫНА ЖЕНДІ a а ТАРЕ Е, 其 中 我 们 要 注意 a НД 
度 来 表示 的 . | 

从 (8.15) 式 就 可 以 计算 在 第 二 段 加 速 和 终了 时 , 因 速 度 及 а 有 所 变化 而 引起 的 
轨道 变化 。 为 了 使 我 们 能 只 体 的 了 解 和 应 用 超 见 , 所 以 在 下 面 我 们 对 于 一 高 为 250 
公里 的 人 造 地 球 卫 星 地 道 所 九 彰 的 精确 度 进行 计算 .地球 的 个 径 为 6,371 公里 , НІ 
ro = 250 十 6,371 = 6,621 公里 ， 对 于 250 公里 高 的 轨道 ,根据 实际 的 需要 可 以 提出 
一 个 最 大 的 远地点 变化 范围 bri。 如 果 是 一 般 载 人 的 卫星 式 飞 船 , 则 最 大 妈 甫 的 高 度 
不 能 超过 300 公里 ,因为 300 公里 以 上 为 内 辐 射 带 区 域 ,这 个 区 域 对 于 人 有 较 大 的 危 
险 性 ,必须 缀 加 以 特殊 的 防护 才能 接近 或 进入 这 一 区 域 ( 见 第 十 一 章 ). 另 一 方面 轨道 
也 不 能 太 低 , 因 离 地 球 表 面 越 近 ,空气 的 密度 越 大 ,其 空气 阻力 也 就 越 大 . 同时 办 摩 
棕 生 热 使 飞船 易 掉 人 大 气 层 而 彼 烧 和 毁 ， 所 以 对 250 公里 高 的 卫星 轨道 其 上 下 限 最 大 
误差 范围 该 是 士 50 公里 , 郎 Sr < + 50, ЕВА ая Еу AA EANA ARR 
GAR 

K TRAA ARMER EEA ERE д5, < 50 公里 , 代 人 人 (8.15) 式 就 变 成 


50 之 ôr = ra {4 (22) 十 да) 一 6,621 Е (2%) 十 даў, 
у 4 


50 > бю 1 1 _ 
4 Х 6621 4 57.3 X 4 


да, 


0.001886 > 52% + 1 oa. (8.16) 


57.3 X 4 


根据 (8.16) 式 就 可 以 求 出 250 公里 高 的 卫星 轨道 的 最 大 现 差 变化 的 范围 , 朗 当 бо 一 
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0, (8.16) 式 变 成 


0.001886 > 2%, 
V 


即 速 度 的 最 大 训 差 变化 为 


9% у 100% = 0.1886%. 
y 


同时 当 За 一 0 时 ,(8.16) 式 变 成 


0.001886 X 57,3 х 4 > бо, Ёр бо < 0,4339, 
也 就 是 当 г = 1 时 最 大 尤 许 的 角度 误差 范围 为 0.4339, 


由 于 б, ба, е AEAEE, ARMER DREE СЕРЕН 1. 


50 > 6,621) + 4 (2%) + да 


> 


(8.17) 


0.001886 >| + oy Фа | 


р 7573хАС 


BA 70 ЕЈ Э 70, НАУА 1-ГЕ ШИ ПІН 8.2 所 表示 的 范围 . ШЕТІ 
KR ӘӘ ФЕХЕЛІЗ T АКИ и, ЗАЗА ЕТЕ ЕЛЕР Ы 1,95 200 
道 的 偏差 不 超出 5 50 公里 , RAEE ПЫЗ ВРЕ З РІ ЖЕ ЕЗЕРЕДЕЗЕЛЕ СІҢ 


49( 度 ) 


图 8.2 ЭОЕ РЕЗЕ 
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РЬ, ЯРИА Н + 50 公里 的 范围 ,发 射 就 不 成 功 。 所 以 我 们 的 计算 为 制 
导 季 和 统 规定 了 明确 的 锭 制 范围 . 

如 果 要 求 加 形 轴 道 的 误差 比 以 上 还 要 小时 ,即使 gr: 的 最 大 变化 范围 化 + 507 
里 更 小 ,就 对 速度 和 角度 精确 度 的 要 求 会 更 高 . 


58.3 星际 飞行 轨道 所 需要 的 精确 度 


在 星际 飞行 中 如 果 我 们 条 用 了 Hohmann 式 的 轨道 ， 而 且 只 券 氏 速度 误差 的 影 
咯 , 其 所 需要 的 精确 度 可 作 如 下 的 计算 . 
Акат Чи Р, ME У HRE 77 АЕ НИЕ ОЕ ГАРЗ Эй Е 


27 
Av = [22-1], (8.18) 
? ? rit rz 


其 中 vz 为 地 球 在 轨道 上 运转 的 速度 ; ro 为 地 球 到 太阳 的 距离 ; ri 为 所 要 到 达 的 行星 
到 太阳 的 距离 。 当 速度 增 景 An 有 一 个 Slan) 变化 时 , 则 就 引起 了 六 变化 дл. Ы 
变化 关 季 从 (8.18) 式 可 求 得 ( 朗 将 (8.18) 式微 分 ) 


26ri(r!1 十 з) 7- 291071 д” 
4 2 
Sard = ож К т) -p tn, 
2 d 271 J 271 
ri 十 rz ri 十 rz 


所 以 
1 72 87; 


Гоһ Съ) (+ r) 
ritr: 


KEARE KECA, А TERRA (Aar) 所 引起 的 所 要 到 达 区 域 的 误 
差 , 这 作为 第 -种 请 3 
如 果 飞 船 在 屯 球 的 低 卫星 胃 道 上 起 飞 , 部 第 二 种 情况 , 所 需 的 能 量 不 同 , 因而 控 
制 的 精确 度 也 不 同 ， 这 时 所 项 的 加 速 段 的 速度 增 量 为 
(АР) = V (Vi— vi) + (доз), 
其 中 и, ЕЭ ВЕ: 7 为 第 二 宇宙 速度 ， 因 V3 一 21, Д] 
(АР) = ур? + (дау, (8.20) 
当 An 有 .一 个 变化 lAn) 时 , 旭 就 会 使 (AF) 也 有 一 个 变化 (АУ), 
6CAV) = V Vi + lAn + (да) 2 ҮІ (ао), 


alan) = о 


(8.19) 


KERES , 
[6CAV) + VVI + (доз)? | 一 (vri + [Av + Slana) 
[8CAV NP + V + (до) + 28(АУ), у + (дь) = yi + (Aan) 
+ 2Av ð An) + llan) F. 
路 去 微分 平方 项 [00до ) PRAYS, 则 方程 变 成 
(е) оз) 


(АУ), = 一 一 一 一 一 。 
МУ + (до) 


岂可 以 改写 成 


«Аул Ar) (8.21) 
6.79 ЖЕ (Ао )? 
(8.21) 式 讼 明了 从 地 球 运转 的 雪 道 上 起 飞 其 速度 增 量 的 变化 6(Azz) 与 从 地 球 的 低 
пач е КАЛ ЕА CAV h 的 关系 ， TA SCAN) Je elar) h, EDX} 
应 于 一 定 的 САУ), ЖАЛЫ, RAREST DEKRA (Ао) 的 误差 ,也 就 是 相 
应 于 一 个 更 大 的 540Aoa) 的 6, R, 
现在 再 来 研究 第 三 种 情况 ， 当 飞船 从 地 球 表 面 上 上 起飞 时 其 加 速 段 所 需 的 速度 培 
(АР), = МУ + (дә, 
当 An 46 8( доз) 时 , 旭 引 起 (АР) 的 变化 (АУ), 为 
6CAV) = у Р ІС әҙ) + (до) У H (до): 
ПЯ рд К ЕЯ, Чр ВОЖАИ на. 
AV) (аз) 
San) VR (да). 
(8.22) 式 麦 示 出 飞 有 船 从 地 球 轨 道上 超 飞 的 速度 增 显 的 变化 与 从 地 球 雯 而 上 超 飞 的 速 
ЕАР ИМАН НЭС, E V> ЛЫ, ЕЖ РІНДЕ SAV h 所 引 直 的 到 达 区 域 
误差 gr ， 比 同 量 的 AV)i 误 着 所 引进 的 到 达 区 域 的 误差 还 要 大 ， 
根据 以 上 三 种 不 同 起 飞 情 况 , 如 果 我 们 要 发 射 一 个 星际 飞船 到 火星 的 轨道 上 去 ， 
采用 Hohmann 轨道 ,来 计算 它 所 需要 的 精 硝 度 是 多 少 ? 
jz 为 地 球 到 太阳 的 距离 ,等 于 1.49457 亿 公 里 ，7i 为 火星 到 太阳 的 距离 , 序 r, = 
1.524ғ, 02 为 地 球 在 轨道 上 运行 的 一 度 29.8 公里 / 秒 . 如 果 6(Avg) 一 工 米 / 秒 , 当 
从 地 球 轨 道上 起飞 时 , 即 第 一 种 情况 , 则 可 以 用 公式 (8.19) 作 如 下 的 计算 


1 = 29,800 Х — t Х---а ы дті 


|р X 1.5240) "2 + 1.5524; ғ + 1,5240) 
4 rat 1.5247, 


(8.22) 


1 一 2o800_1 —— x -in 
1.098 2.524 2.524 X 1.49457 X 10% 
所 以 
__ 1.098 X 2.524 X 2.524 X 1.49457 X 108 
29,800 


Ж MARERE О д8 Ба KEKE ЖЫН, R RE CAV hS 1 
米 / 秒 时 ,可 以 用 公式 (8.18) 及 (8.21 进 行 如 下 计算 


(Av2) = КЕНЕ - 1 == asf 2 х 1,524 1| 2.95 公里 / 秒 ， 
rı + Y2 - 2.524 


д” 


== 35,120 258. 


(АР), Av, Ba 2.95 — 1 
0040) ур (лө) v7.91 + 2.952 2.86 


于 以 
ЖІБІ ЛЕУ 2 А 


(Арз) = 2.8686 АҒ), = 2.86 Ж/Е, 
rı = 2.86 X 35,120 = 100,500 公里 . 
这 个 数值 相当 于 火星 直径 的 15,1 18, 
如 果 飞 船 从 地 球 表面 上 起 飞 到 火星 , 即 第 三 种 情况 , МЕР? ӚСАРУ--1 
米 / 秒 时 ,可 用 (8.22) 式 计算 得 
6CAF) Av: - 2.95 -21 
Аз) YVE (Aan)? 2/2 х 7.912 + 2,952 32727 


RI 
Av: = 3.728 АР), = 3.72 Ж/Ж, 


6r1 = 3.72 X 35,120 = 130,800 8, 

这 个 数值 相当 于 火星 直径 的 19.35 倍 . 

从 以 上 的 计算 中 我 们 作 进 一 步 分 析 可 以 看 到 ， 如 果 飞 船 是 从 地 球 的 低 卫 星 轨 道 
上 起飞 ,所 尤 许 的 速度 谈 差 比 飞 船 从 地 球 轴 道上 起 飞 所 尤 许 的 速度 误差 要 小 , 即 要 求 
的 精度 要 高 ; 当 飞 般 从 地 球 表面 上 起 飞 时 所 尤 许 的 速度 误差 ,又 比 从 地 球 低 卫 星 胃 道 
上 起 飞 所 万 彰 的 速度 误差 小 , 印 精 度 要 求 更 高 。 如 以 发 射 到 火星 上 去 的 轨道 要 求 为 
例 , 当 到 还 火星 的 讽 差 不 尤 许 超 过 十 万 公里 时 ,如 果 飞 船 从 地 球 罗 道上 超 飞 , 则 速度 
的 糖度 要 求 是 2.85 米 / 秒 ; 如 果 飞 船 是 从 地 球 的 低 卫 星 雪 道上 起 飞 时 , 则 速度 的 精确 
度 要 求 是 1 米 / 秒 ; 如 果 飞 船 从 地 球 玫 而 上 起 飞 ， 则 速度 精度 的 要 求 为 0.765 米 / 秒 ， 
这 就 襄 明 了 所 乐 用 的 起 飞 位 咕 不 同 , 所 需要 的 能 量 不 同 , 其 精确 度 的 要 求 也 就 不 同 ， 
而 且 随 着 起 飞 位 蔷 离 地 面 的 距离 增加 对 其 精确 度 的 要 求 反 而 下 降 。 反 过 来 发 要 使 控 
制 精确 度 的 要 求 低 一 些 ,， 则 可 使 加 速 段 推迟 一 些 , 即 离 地 表面 远 一 些 ,也 就 是 在 地 球 
BIJE АФАЗИЯ, 这 与 前 面 第 五 章 、 第 六 章 所 诽 的 就 发 生 了 子 盾 , Ш/А ҰЙ 
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Ж ЛОН Т, Ж ПЗ БҰРА РИ Е П ЖАЗ АТ, АГАЕ А А ЕСА НВ НАНЫ 
H ВЕНЕ ЗА Т ОЛСЕ RA — СД НЕА КН. 但 是 这 样 来 安排 使 其 
рс ВИАС БЕЛІҢ, ЛТД АЗ) У ЖӨН ЕЕ ЖӘнЕ ЯТА E А ААА Л Ж 
选择 轨道 是 存在 着 矛盾 的 .在 实际 的 工作 中 ,必须 从 总 体 的 概念 出 发 :其 虑 到 各 方面 
能 做 到 的 最 大 可 能 性 ,来 综合 平衡 各 种 因素 , хе НЕЛЕ ГА ЛАСК, 也 就 是 总 效 
果 较 好 的 方案 . 
最 后 我 们 再 举 一 个 例子 , 朗 发 射 各 种 月 球 火 篇 所 资 求 的 精确 度 .。 如 火 第 加 速 禾 
了 时 的 速度 约 为 11 公里 / 秒 , 对 于 不 同 发 射 目的 控制 精度 的 要 求 , 可 参看 表 841, 


$ 8.1 
发 N н 的 хажат | жапа лаа z 法 
т зеде +25 30% Eraz 
HPH RH Po RARA 400 公里 +З 1.5: 要 求 可 以 实现 
镜 过 月 球 而 且 四 逢 地 球 附近 指定 的 地 区 0.076 Lg 精度 要 求 太 高 ,根据 日 前 的 
说 差 不 超 过 1600 公里 = ЖА Жане. 


58.4 控制 的 概率 


实际 上 误差 的 阅 题 还 不 单 是 速度 误差 和 角度 误差 章 题 ， 在 一 般 情况 下 ， 拒 轨道 
"ИЕН ЕНЕМЕ да ЯН, ЖУ АЛТЫН БЕЛІ КНИГЕ ТІЗЕ ЛЕ БЕ. 
Ж. ХЕ Ак, ЛЕВИ Т НКИ ЈН (еі, уі, 21) 表示 ; 加 速 段 移 了 时 的 速度 
用 Gi, у, а) 表示 而 5xi 为 停机 ( 即 加 速 络 了 ) 时 хі ААВАА 26; 6y 为 停机 时 ун 
坐标 的 误差 ; да 为 停机 时 zi 坐标 的 误差 . 6xi 为 停机 时 х 向 分 速度 的 误差 ; 67y1 为 
停机 时 y 向 分 速度 的 误差 ; ба 为 停机 时 z 阅 分 速度 的 误差 .如 果 到 达 目 的 地 时 的 
最 大 容许 误差 是 М, 那么 对 一 个 不 动 的 目的 ,可 以 把 误差 极限 写作 
М > |+ Абх, + Вду + Cz, + Dôi, + Еду + Fêz), (8.23) 
对 于 一 个 动 的 目标 ,我 们 还 得 把 由 于 发 射 时 间 的 误差 0: 考虑 进去 . ЖЕТІ Јни ах 
极限 写作 : 


M 2 | tAr t Böy, + COxi 士 万 621 十 ЕбусЕ Её + 68|, (8. 24) 
这 两 个 公式 中 的 4, B,C, D,E, F,G 都 是 常数 ， 它 们 是 从 自由 飞行 的 动力 学 
计算 中 得 到 的 . 公式 (8.23) 或 公式 (8.24) 就 形成 了 对 不 动 目 标的 大 度 容 天 坐标 系统 
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(6х1, yi, zi, 821, 31, да) ТЕЕ ЊК, Ва НВК) ВЕ ААКУ (д1, 
8у,, дгі, 651, 6), 881, ді) 中 的 多面 体 ， 这 些 多 面体 都 是 以 坐标 的 原点 为 中 心 的 ， 
而 且 也 对 原点 形成 对 称 . 这 些 窒 间 中 任何 一 个 点 都 代表 加 速 段 黎 了 时 的 谭 盖 情 2 
我 们 的 县 的 是 使 设计 的 制导 系统, 当 控 制 到 停机 点 时 ,代表 观 差 的 点 不 超出 以 上 所 形 
成 的 多 面体 的 范围 . 

但 是 加 速 段 黎 了 时 的 谭 差 情况 是 具有 和 获 计 性 盾 的 ,我 们 不 能 说 误差 一 定 是 多 大 ， 
我 们 只 能 寺 误 益 具 有 其 种 概率 分 布 , 以 不 动 目 标 为 例 ,其 分 布 西 数 是 Plr, дуу, дал, 
641, 64,481, Р ЛЕА ХЕ: 

P[ ôx, ду, 8zi, 8%, $), 82:12(8х1)4(8у,)4(82,)2(8%)4(089.)4(8ғ), 
使 误差 落 在 Bx ЖІ ёх, + 4(8х1), ду: 到 6y + 4 (бу). 6х. 2182, + dlzi), 8%, 到 
бі + 468%), ЖІ уі + 2(631) ss E] дә + 2(82,) 范围 内 的 概率 . 由 此 也 就 知 
ЗЫ, ЯЕ О АЕ РЧ, ВЕ. 1, Вр 
人 aa 人 жау. аа. COSI OMI 408%) = 1. (8.25) 


KER PIRE EB FT RANE E E Re. RAT AERA MAZ P EÈ 
多 面体 范围 内 进行 积分 ,所 得 到 的 积分 值 一 定 比 1 小 ,因为 这 只 代表 误差 落 在 多 面体 
范围 内 的 情况 ,不 是 全 部 情况 但 也 就 是 这 样 分 布 画 数 在 多 面体 内 的 积分 值 代表 误 
差 落 在 多 面体 内 的 概率 、 也 就 是 发 射 成 功 的 构 这 . 具体 来 说 如 果 关 的 积分 值 为 0.9 
时 , 郎 有 90 多 的 可 能 泛 这 控制 和 二 不 超出 尤 许 的 现 差 范围 , 也 就 是 发 完成 任务 的 概 
ңа 90%, 号 外 , 嵌 率 值 是 针对 很 多 个 现象 的 客观 性 盾 而 理 。 不 是 作对 某 些 少数 和 
ПАЛАЧ Я в. ЖИН 90% 其 含义 是 指 重 复 地 放 很 多 很 多 个 飞船 ,有 90% 的 
В т ВВЕ, ПО ТЕ 10 次 飞船 准 有 9 次 会 成 功 ， 但 稀 率 越 高 其 成 功 的 可 能 性 就 越 
大 .， 改 我 秩 要 从 名 方面 想 办 法 来 使 控制 柔 糙 的 概 讲 提高 ,这 是 我 们 工作 的 原则 . 

一 般 的 情况 是 容 天 位 置 的 影响 较 小 , A, B, C 的 数值 也 较 小 , 巷 至 空间 位 置 所 引 
远 的 误差 小 到 可 以 帘 忽略 、 主 要 是 速度 误差 的 有 影响， 这 可 以 使 外 理 璀 题 较 简化 . 

至 于 概率 分 布 档 数 本 身 的 性 盾 , 我 们 可 以 襄 在 一 般 情况 下 ,概率 分 布 是 正则 分 布 ， 
即 如 果 光 考 虚 дз, 的 效果 ,不 考虑 同时 有 其 他 误差 存在 ,那么 P = A 22 СҮЙ 

ЖЕНА ЕНЕИЕСЕФИНРУНЕ ІНІ Қ 5:6 Тізе П- Ж», REME 由 于 一 个 
мелана EBS ЕЕ а РР Е АЕ Д И А ВЕЕ БА BIATI ÉS, 
Ля ВЭ, 例如 дя, 及 09, Яғ Я ЕН Р — УУЛ ДЕ 
жел 89,252. 62 和 ду, 之 间 就 有 关联 。 但 在 这 里 ,我 们 为 了 向 明 原 理 ,可 
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以 亏 时 不 管 这 个 关联 ,我 们 座 为 每 一 个 误差 的 发 生 是 独立 的 , 不 互相 牵制 5.2.48 
ЛАЕК Р HOPED А) 
的} 
(WV2r)saiaaasaiasas 
而 其 中 oil, оз, оз, б, cs 6, 为 常数 , 是 制导 条 和 糙 的 各 项 误差 的 均 方 误 益 . 均 方 误差 
是 制导 系 入 精 确 度 的 表现 .精度 越 高 , 均 方 误差 的 数值 就 越 小 ， 精 度 越 小 , 均 方 误差 
的 数值 就 越 大 .把 公式 (8.26) 在 公式 (8.23) 所 规定 的 区 域内 进行 积分 ,我 们 将 得 到 发 


射 成 切 的 概率 Р 为 


1 (м 06) 
Р(М) = 一 一 4”, (в.27) 
хле 5 ° 
而 其 中 5 УЖЫЛЖӨКІН ЕЕ НЕН Ы 
с = у А? + В? + Clg + D + ER Ғад, (8.28) 


(8.27) 式 的 积分 数值 可 以 在 一 般 的 数学 表册 中 查 到 . 如 果 所 得 到 的 概 牵 了 值 小 ,不 
能 达到 控制 的 要 求 ,这 时 可 以 减 小 均 方 误差 сп, сз, Сс, ҮЖДЕ, 使 9 Ж/Б, 来 达到 
过 高 的 概率 值 ， 故 总 的 说 来 ,从 的 道 的 分 析 可 以 得 到 招 道 误差 的 范围 , 提 答 制导 系 蔚 
的 设计 者 作为 一 个 基本 站 料 ;根据 这 个 基本 寞 料 和 制导 柔 入 的 误差 概率 ,可 以 算出 航 
行 成 功 的 概率 。 如 果 航 行 成 功 的 概 这 太 低 , 那 就 贤 求 制导 系 社 设计 者 改进 设计 ,提高 
制导 系 萄 的 精度 , 


§ 8.5 星际 航行 的 制导 问题 


大 家 知道 ,在 星际 航行 中 , 初 发 射 时 如 果 产 生 了 无 答 是 速度 或 是 方向 上 微小 的 出 
差 ,那么 ,多 过 长 距离 的 航行 之 后 ,所 引起 的 不 良 后 果 确 是 十 分 巨大 的 。 因此, 单 千 提 
高 发 射 时 的 精确 度 来 达到 目的 是 十 分 困难 的 ， 这 个 情况 在 $ 8.3 中 已 经 看 得 很 明白 
所 以 对 里 正 到 其 他 行星 去 旅行 来 设 ， 更 实际 而 可 靠 的 方法 是 采用 多 段 控制 的 导航 办 
法 ,使 在 整个 飞行 过 程 的 各 阶段 中 ,能 相应 不 断 地 对 飞船 所 产生 的 掏 道 飞行 误差 进行 
修正 ,以 提高 航行 难 确 度 . 

一 般 星际 航行 可 以 分 为 三 个 飞行 阶段 :发 射 阶段 ,是 指 飞 船 从 地 面 发 射 起 到 进入 
星际 航行 理 道 为 止 的 过 程 ;接着 就 是 第 二 阶段 一 一 自由 飞行 阶段 ,这 时 飞船 进入 星际 
航道 哲 惯 性 作用 沿 预 定 航 道 飞 向 目标 (行星 ) ; 当 飞 船 进入 行星 区 域 时 妈 为 第 三 阶段 ， 
这 就 是 飞船 要 在 这 个 阶段 里 完成 使 自己 成 为 行星 的 卫星 或 在 行星 上 降落 的 任务 ， 所 
以 ,人 代 舍 对 这 三 个 不 同 的 阶段 ,把 整个 飞行 过 程 的 制导 也 相应 地 分 成 了 : 初 制导 (发 
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射 控 制 ) СНА Я ЕСТЕН ЕЕ 
a 制 导 

发 射 控制 的 目的 在 于 把 星际 飞船 准确 地 人 迁 上 星际 航行 开道 ， 由 于 所 和 采取 的 发 身 
方法 不 同 , 因 而 控制 过 程 及 精度 的 要 求 也 有 所 不 同 ， 首 先 ,我 们 讨论 运载 火箭 从 地 面 
起 《进入 卫星 加 道 或 由 地 面 起 发 直接 到 月 球 或 进入 人 造 行星 轨道。 这 种 发 射 过 程 
的 精度 要 求 一 般 不 很 高 , 兔 万 分 之 一 印 可 满足 办 为 这 种 人 造 卫 星 和 月 球 火 箭 宛 地 
RERE, ЕЛЕР ЕНЕ. 对 人 造 行星 而 车, 虽然 离 地 球 较 远 ,但 由 于 只 
需要 将 它 发 射出 地 球 引 力 场 绕 太阳 转 ,而 没有 达到 具体 目标 的 要 求 ,所 以 精度 要 求 也 
KAB. 这 类 火箭 的 发 射 控制 需要 最 后 一 级 具有 制导 采 葡 ,以 准确 地 控制 火箭 在 进 
太吉 道 时 的 速度 和 方向 。 这 里 应 当 指出 。 这 种 发 射 过 程 一 般 采 用 无 熏 电 系 笑 控制 ， 
但 是 如 果 当 最 后 一 级 飞行 距 闪 已 称 超 出 本 国 候 寺 的 无 线 电 控制 范围 时 ， 则 需要 在 最 
后 一 雏 上 使 用 午 性 或 个 自动 程序 机 构 作为 制导 条 狗 ,使 火 入 自 动 地 正确 地 进入 抽泣 

其 次 ,条 取 从 地 面 先 发 射 一 人 造 卫星 ,然后 再 从 卫星 上 发 射 运载 火箭 把 飞船 适 入 
星际 航道 或 其 他 加 道 。 采 用 这 种 发 射 方 法 实际 上 提高 了 初 制导 过 程 的 精确 度 。 因为 
采用 前 一 方法 直接 发 射 时 , 火 稍 的 整个 官制 导 过 程 ( 邹 发 射 过 程 ) 比 较 短 ,只 有 几 分 钙 ， 
而 参数 变化 又 很 快 ， 因 此 ,对 一 些 参 数 来 不 及 测定 ,产生 的 微小 误差 也 无 法 修正 ， 而 
后 一 种 办 法 , 当 发 射 的 卫星 在 加 道上 运行 时 ,我 们 就 有 时 间 将 卫星 的 吉首 参数 测 得 很 
准 ,而 且 这 些 参 数 变化 得 十 分 槛 ,可 以 答 予 充分 的 时 间 ( 几 小 时 以 上 ) 来 进行 精确 计算 
和 分 析 ， 因 此 ,能 够 精确 地 定 出 从 卫星 上 发 射 运载 火箭 的 时 间 和 方位 ， 这 样 就 修正 
了 从 地 面 发 射 到 卫星 轨道 一 个 阶段 所 产生 的 偏差 ,从 而 提高 了 发 射精 硝 度 ， 从 卫星 
上 发 射出 的 运载 火箭 ,在 飞船 进入 星际 航行 雪 道 前 ,自然 还 需要 进行 精确 控制 。， 这 阶 
段 的 控制 实际 上 和 从 地 面 发 射 卫星 的 控制 相同 . 

从 卫星 轴 洲 上 发 射 星际 飞船 或 行星 火箭 的 办 法 在 第 七 章 中 已 各 提 到 了 ， 它 比 坎 
接 从 表面 发 射 要 多 耗费 能 量 ， 但 是 ,这 种 办 法 可 以 提高 发 射精 确 度 , 故 在 所 用 能 源 可 
能 达到 这 样 大 动力 的 情况 下 ,往往 条 取 多 费 些 能 量 来 满足 精确 度 的 要 求 ， 苏联 1961 
年 2 月 12 日 所 发 射 的 考察 金星 的 字 害 火 第 就 是 从 重型 人 造 卫 星 上 发 射 的 ， 

中 制 导 

火箭 或 星际 飞船 的 自由 飞行 暴 比 超 飞 或 最 欧 阶 段 都 要 漫 其 焰 多 。 因此 ,在 这 一 
阶段 中 可 以 有 足够 的 时 间 来 测定 、 计 算 和 疆 整 飞船 的 速度 及 方位 ， 从 而 修正 飞行 加 
道 。 这 种 航行 与 航海 和 航 罕 有 所 类 似 ,可 以 采取 类 似 的 导航 原理 和 过 程 。 这 种 导航 
对 于 载 人 的 行星 际 飞船 比较 适合 ,精度 要 求 也 可 低 些 ,因为 有 时 间 来 对 加 道 进行 多 次 
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ETE. KA RRAGOAK с А ME R E KA E EA OAAR 1) 
А Ж В ИЕ ЕЕ), BA КЕ A L ІК, АН AAEH KR R 
JEPE., H TEMERATURA EE A 7 ЕК E hi a АЗЕ Д, ЕР 
RIEKE BAKAT. 在 中 制导 过 程 中 也 可 以 用 雷达 、 KARENA 5 368) (Doppler) 
效应 来 测定 飞船 的 速度 ,特别 是 利用 太 阻 光 的 多 普 误 效应 是 比较 现实 可 行 的 。 有 人 
分 析 过 ;用 现 有 的 光学 发 备 ,如 果 测 蔓 时 间 为 100 秒 , 则 精度 可 达 1 米 / 秒 ， 多 普 勒 效 
应 实际 上 就 是 物体 相对 于 太阳 运动 过 程 中 ， 所 测 出 的 太阳 光 的 类 这 与 静止 时 所 测 出 
的 里 这 不 同 , 从 而 可 测 得 物体 相对 十 太阳 的 运动 速度 .其 原理 如 下 : 

发 1 为 无 相对 运动 时 的 频率 ; А, 为 相对 光源 运动 时 所 测 出 的 频率 〈 当 远离 光源 
时 调 出 频率 是 降低 的 ,反之 是 增高 的 ); ” 为 光源 相对 运动 的 速度 ;< 为 光速 ， 那 么 两 
ЖЫ ЭЕ, ЕТІН 6 EEK 


АА = А, — А, = (8.29) 


当 我 们 测 出 飞船 相对 于 太阳 运动 的 AA 时 , ВКТ АА МЕ МЕ 

的 移动 ,我 们 就 可 以 计算 出 飞船 的 飞行 速度 v, 
о = с SL, (8.30) 

Ж 制 导 

当 飞 船 到 行星 引力 场 附 近 时 , 序 进入 了 行星 地 区 . 从 这 时 超 对 飞船 的 控制 要 求 与 
中 制导 过 程 又 有 很 大 区 别 了 . 首先 ,从 进入 行星 区 域 到 在 行星 或 行星 的 卫星 上 降落 ， 
其 整个 过 程 和 发 射 阶段 一 样 ,是 十 分 短促 的 . 因而 不 可 能 有 很 多 的 时 间 来 进行 测量 
利 修正 轨道 ， 其 次 ,这 时 要 求 控制 的 准确 度 必 须 很 高 ,否则 飞船 就 尺 过 了 行星 而 成 太 
阳 行 星 ,或 者 因 控 制 不 好 ,而 以 过 大 的 速度 娶 小 到 行星 上 去 ,使 整个 飞船 杭 煞 、 显 然 ， 
如 疫 有 精确 及 时 的 测量 ,控制 系统 是 不 可 能 完成 这 项 复杂 而 精确 的 任务 . 同时 :大 家 
都 知道 ,从 地 球 到 行星 的 距 痪 是 相当 还 的 ， 就 拿 从 地 球 向 最 近 的 行星 发 射 飞 般 , 当 飞 
船 到 太行 星 地 区 时 , 它 与 地 球 的 距离 就 可 以 有 1.5 亿 公 里 左右 , 如 果 我 们 仍 宋 用 地 面 
的 无 线 电 控制 来 导航 是 行 不 通 的 、 因为 距离 这 样 远 , 即 是 以 光速 前 进 的 无 线 电 访 号 ， 
往返 飞船 与 地 球 之 间 也 得 1000 秒 钟 之 入, 这 当然 就 不 可 能 及 时 地 修正 飞船 所 产生 的 
偏 蓉 .其 次 , 离 这 样 远 对 行星 及 飞船 和 太阳 系 的 一 些 其 他 参数 ,如 行星 列 径 等 , 世 还 不 
能 调 得 很 准 ; 因此 ,以 不 准 的 数据 来 在 地 面 上 计算 修正 量 ,也 是 靠不住 的 . 目前 看 来 还 
只 能 条 用 有 人 慢 融 的 星际 飞船 或 条 用 在 飞行 器 上 直接 调 量 的 完全 自动 化 操 稚 ， 才 能 
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解决 未 制导 的 间 题 ,站 有 可 能 到 达 行 星 地 区 ， 显 然 , 末 制导 过 程 在 星际 航行 中 是 一 个 
十 分 重要 的 过 程 , 人 们 要 想 去 其 他 行星 旅行 ,这 是 一 个 必须 突破 的 关键 , 

末 制 导 过 程 就 是 对 飞船 接近 行星 时 的 轨道 进行 测定 和 控制 ， 一 般 提 出 了 下 烈 几 
种 办 法 .发 > 为 飞船 与 星 心 的 距离 ; * 为 ”对 
时 间 的 微分 ,也 就 是 距离 速度 ; 6 为 飞船 对 星 
心 极 坐 标的 角速度 ; ?为 飞船 比 星 的 角度 ; 
Ат 为 两 次 轨道 参数 测定 的 准确 时 间 间 隔 ( 见 
图 8.3), 

(1) 测定 飞船 相对 于 星 心 的 距离 +, K 
行 速度 * 和 和 角速度 和 对 ?一般 采用 需 达 测 
得 ; * 用 无 线 电 波 的 多 普 勒 频 移 测 定 ; Ө 则 用 
平台 (陀螺 仪 ) 测 定 , 以 确定 飞船 飞行 的 方向 ， 
当 这 些 参数 确定 后 就 可 以 定 出 飞行 的 轨道 ， 
与 预定 损 道 进行 比较 即 可 对 飞船 进行 轨道 修 
正 ， 这 种 方法 主要 闻 题 是 和 不 能 测 得 十 分 准 
确 ， 因 为 陀螺 仪 本 身 在 目前 的 技术 条 件 下 还 
不 可 能 达到 更 高 的 精度 。 . 因此, 要求 整个 制 

图 8.3 飞船 接近 行星 区 导 采 和 统 达 到 很 高 的 精度 还 有 困难 . 

(2) 测定 mo A о, 加 ， 当 飞船 接近 行星 时 , 它 的 飞行 速度 是 很 高 的 ,因此 飞船 
长 淘 行星 的 球道 是 双 曲 线束 道 ， 如 果 我 们 测 得 飞船 的 速度 和 与 星 面 的 距离 ,那么 ,就 
可 以 硝 定 飞船 的 轨道 ,从 而 断定 飞船 的 位 转 和 运行 方向 。 + 和 > 同样 是 利用 雷达 与 
无 线 惫 调 得 ， 这 个 十 法 的 缺点 是 不 能 直接 定 吉 道 在 空间 的 方位 . 

(3) ІЛЕ ті, Pi; rz Фа; тэ, Фэ. 对 于 距 裔 可 用 雷达 测定 ,化 行 星 的 角度 可 利用 
观 旺 妈 办 法 测 得 . 当 我 们 测 得 三 组 数据 后 . 通过 电子 计算 机 计算 郎 可 得 出 飞船 的 速 
度 和 方位 ， 

(4) ШЕ ті, r2; Фа, Ф; At 即 是 测定 去 及 丘 两 个 准确 时 齐 飞 船 与 星 面 的 距 高 
和 和 侥 过 行星 的 角度 。 这样 部 可 准确 地 算出 飞船 的 速度 和 方位 ， > 和 的 测定 用 雷达 
和 观 星 法 ,时 间 则 用 飞船 上 的 精密 天时 系 巧 记录 调 得 . 

目前 看 来 ,具体 采用 那 一 种 测量 和 导航 方案 还 需要 进一步 研究， 要 根据 飞船 任 
FHER, MAE, БАО, 无线 电 电源 和 重量 等 要 求 而 定 。 但 一 般 认 为 第 三 种 
方法 精确 度 较 差 ， 因 为 测 得 的 三 租 数 据 在 计算 过 程 中 出 现 一 次 差分 及 二 次 着 分 ， 其 
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AA RRR, РА АН жас Э 1 Е, ERE р Кй EATA EJKT 
星 的 大 小 ,来 确定 飞船 所 处 的 7 ,用 行星 附近 背 最 星象 上 的 两 个 星 与 行星 位 置 来 三 定 
фр. 这 种 测定 和 导航 方法 可 以 使 最 后 引起 的 观 差 在 几 十 公里 以 下 因此 ,这 个 办 法 
看 来 是 比较 准确 而 又 较 现 实 的 . 


58.6 ERARE ЖА, ӨЛІНІ ЖҰ 


РИМ ОВА НАНЫ Ж, 现在 发 展 得 比较 完善 , 我 们 将 
在 这 一 节 及 下 一 节 中 讨论 这 个 间 题 . 

运载 火箭 的 制导 工作 可 以 由 它 内 部 的 席 备 和 机 外 的 地 面 基地 设备 来 执行 ， 两 者 
之 间 的 联系 用 无 线 电 , 序 用 无 线 电 把 修正 飞行 敲 送 的 指 合 泛 到 飞船 上去, 图 8.4 是 一 
个 典型 的 匹敌 电 制导 系统 原理 示意 图 当 飞 船 飞 行 受到 干扰 时 .地面 的 无 线 电 裔 各 
即 可 测 得 飞船 吉首 参数 (速度 .方位 ) 的 变化 ,无线电 制导 系统 通过 计算 比较 ,再 自习 
船 发 出 控制 和 调整 的 指 合 ， 讲 整 元 线 电 制导 采 箔 可 以 分 为 三 个 主要 部 分 . 
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图 8.4 无 线 电 制导 :和 统 方 块 图 
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ТЕ НЕГЕ БЕС Ы ЗАН ТТТ ЕТАН 
算 速 度 (一 般 要 求 每 秒 计算 几 十 万 次 ). 其 次 是 要 求 具有 高 度 的 可 靠 性 ,这 样 才能 保证 
在 发 射 运载 火箭 的 控制 期 间 ,计算 不 致 发生 错误 。 不 然 ,部 便 是 测量 和 控制 系 粒 十 分 
良好 ,也 会 因 计 算 错 误 而 潜 成 整个 发 射 工作 的 失败 .现在 发 射 用 的 计算 机 大 葛 要 平均 
正常 运转 1,000 小 时 不 出 姜 错 ,也 就 是 两 次 差错 之 并 的 正常 运转 时 间 为 1,000 小 时 . 

G) ERRE ORASE: 写 是 接受 地 面 计 算 机 发 出 的 无 线 电 讯号 , 然后 
与 机 上 方位 测定 仪 测 得 的 数据 进行 比较 ,通知 执行 机 构 对 火箭 推力 方向 进行 控制 , 便 
火箭 的 飞行 轨道 得 到 修正 ， 

无 生 电 制导 有 系 炉 的 主要 问题 是 设计 并 制造 出 火箭 位 置 及 速度 的 精确 调 量 系 统 ， 
我 们 可 以 只 测 位 置 ,然后 在 计算 机 中 进行 对 时 间 的 微分 ,得 到 速度 ; 也 可 以 只 测速 度 ， 
在 计算 机 中 对 时 间 积 分 ,得 到 位 莹 ， 也 可 以 同时 测 位 置 ,测速 度 ， 一 般 地 襄 前 两 种 方 
法 容易 引入 误差 ,没有 第 三 种 方法 准 ， 测 速度 一 般 用 多 普 勒 频 移 。 调 位 置 可 以 用 雷 
达 , 也 可 以 用 调 电磁 波 的 相位 . 

除了 上 述 的 无 线 电 制导 系 葬 外 ,也 还 有 惯性 秒 葬 , 写 是 利用 测量 加 速度 及 其 积分 
的 方法 来 刊 定 飞船 的 速 庆 和 方位 . 这 种 惯性 条 纺 本 身 包括 儿 个 加 速度 夫 , 写 们 分 别 夸 
定 地 保持 预先 选 定 的 方位 ,不 受 飞 船 运 动 的 影响 ， 用 来 保持 加 速度 麦 以 司 定 方位 的 
是 陀螺 平 奋 ， 陀 螺 平 台 是 由 高 速 旋 转 的 陀螺 转子 .固定 在 万 向 架 上 粗 成 , 架 上 的 加 速 
度 表 测 出 的 加 速度 , 径 过 反馈 过 莹 回 过 来 修正 平台 的 偷 移 ,从 而 保持 撕 定 上 方位， 惯性 
柔 炉 的 测定 原理 是 利用 加 速度 表 测 得 蕊 方向 上 飞船 加 速度 进行 积分 ;一 灵 积分 得 出 
飞船 的 飞行 速度 ,二 次 积分 则 得 出 方位 ,这 样 就 可 以 定 出 飞行 轨道 ， 如 果 测 得 和 计算 


的 精 果 与 正确 的 轨道 发 生 偏差 时 ,惯性 系 欧 朗 可 发 出 指 合 ,通知 执行 机 构 进行 久 制 和 


调节 。 惯性 制导 系 葬 的 主要 特点 是 它 的 整个 制导 系 葬 是 在 机 体 上 , 除 导 性 测 县 系统 
外 还 包括 有 计算 系 瓯 和 控制 系 业 执 行 机 构 〈 而 对 无 统 电 制导 系 往 则 最 复杂 部 分 在 地 
面 上 )， 因 此 这 是 一 套 完 全 自 备 式 的 导航 控制 条 各 ，。 惯性 系统 的 加 速度 才 及 陀 音 仪 
的 精度 由 于 现代 技术 的 限制 还 不 可 能 达到 十 分 高 的 水 平 ， 所 以 这 个 凶 葡 的 测量 控制 
азы т 


58.7 ТІ Ж ЕНЕСІН 
制导 系 糙 的 设计 也 是 有 阶段 性 的 ， 我 们 在 这 里 介 略 每 个 阶段 中 的 主要 内 容 和 工 
EHHE. 
еден 
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НІ 9 ЖӨН ЕРМАН АН Е РТА ЕВР ЗЕ, РЕНЖІМЕ EK 
а ва RIR ЕП 
及 飞船 的 任务 要 求 , 所 需 达 到 的 精确 度 ,控制 内 容 , 以 及 现 有 设备 经 验 和 科学 研究 的 
新 成 就 ,而 提出 若 革 种 可 能 的 方案 ,由 制导 系 攻 总 体 设计 单位 来 选择 ;最 后 提出 两 三 
个 比较 好 ,又 较 蝎 实 的 方案 ,以 供 下 -- 步 定案 作 依据 ， 

定案 及 初步 设计 

上 面 所 得 出 的 儿 个 比较 好 的 方案 ,还 只 是 一 个 初步 的 原则 性 的 方案 ,并 没有 进行 
很 评 租 的 研究 ,分 析 和 计算 ,定案 和 初步 设计 工作 就 是 要 来 具体 解决 这 一 问题 ， 这 项 
工作 是 要 将 各 方案 中 的 各 部 件 、 元 件 进行 精确 度 的 让 算 ， жазыла, 比较 和 笠 
衡 ,就 可 确定 这 儿 个 方案 所 能 达到 的 精确 度 ， 当 计算 出 方案 的 精确 度 之 后 ,就 可 以 开 
始 着 虑 各 个 系 翘 部 件 \. 元 件 的 精度 分 布 珊 是 . 这 一 步 工作 也 是 要 进行 多 方案 比较 ， 
因为 普 的 稀 度 要 求 已 经 确定 了 , 不 能 降低 只 能 采取 改进 部 件 和 零件 的 心计 精度 ,并 
使 写 们 之 闭 的 精度 分 布 得 更 合理 ,从 而 使 整个 方案 最 后 达到 总 的 精度 要 求 。 这 一 步 
工作 是 需要 利用 电子 言 算 机 进行 多 次 计算 和 比较 ， 才 能 最 烙 提 出 一 个 可 以 满足 制导 
要 求 的 制导 系 生 ， 当 这 步 工 作 完成 时 ,制导 系 葬 总 体 改 计 部 门 也 就 可 以 提出 各 部 分 、 
各 部 件 的 精度 要 求 . вооон ина УНР З рет, 88 


ТАНАЕВ, ТО УЕР И ЛЕ НЕ ЫМ ЫН 
所 提出 来 的 设计 任务 ， pe 
技术 设计 


名 个 部 分 ,部 件 设 计 部 门 ,从 制导 系统 总 体 设 计 部 站 接受 了 具体 任务 和 设计 要 求 
之 后 , 序 可 展开 具体 的 部 件 \ 元件 和 线路 系 蔚 的 设计 和 实验 工作 , ОЕ ТАС е 
让 阶段 。 各 部 分 进行 计算 和 设计 后 就 可 进行 元 件 制造 ,试验 和 部 件 或 部 分 条 蔚 的 安 
же Е, 其 后 对 这 些 部 分 进行 各 种 试验 ,以 检查 和 鉴定 元 件 Р ВОВЕ q 
精确 度 等 是 否 合 平 要 求 ,工作 是 否 可 靠 . 这 也 蚌 一 次 反复 设计 ,安装 试验 和 修改 的 
过 程 ,而 就 验 设 备 及 试验 过 程 也 都 是 十 分 复杂 而 精 组 的 。 炙 过 这 一 阶段 的 疆 心 工作 
之 后 ;各 部 门 就 可 以 拿 出 一 套 成 功 的 精确 度 达到 总 体 设计 要 求 的 部 件 或 分 和 入， 

与 此 同时 ,制导 系统 总 体 裔 让 部门 的 主要 工作 是 根据 整个 方案 所 确定 的 设备 8 
件 , 流 程 的 了 要求 ,建立 一 套 总 体 试验 设备 。 ХЫ ӨЛЕ ТА ЖЕН .电源 
ЖІ) 425556, 在 各 部 门 的 成 品 还 没完 工 之 前 ,总 体 设计 部 门 就 开始 利用 适当 的 电子 
计算 机 来 代 构 系 东 .上 将 要 用 的 新 设计 的 电子 计算 机 .其 他 部 分 则 条 用 模拟 机 来 代 殖 
组 成 整套 制导 系 久 的 各 个 系 蒂 ,部 件 ,利用 模拟 讯号 和 条 件 进 行 系 秘 的 调整 和 实验 ,天 
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对 不 合理 的 地 方 加 以 修改 ， 当 息 实 部 件 或 电子 计算 机 生产 出 来 ,并 可 提供 使 用 时 , 则 
用 这 些 部 件 或 分 条 和 娄 逐 步 代 区 相 应 的 模拟 机 ,再 反复 进行 试验 钢 整 和 修改 。 最 后 一 
直到 所 有 能 用 实物 的 地 方 的 模拟 机 ,都 未 新 黎 芙 正 的 相应 的 部 分 替换 后 ,整个 条 和 芒 就 
变 成 和 项 正 飞行 时 的 系 芒 (应 指出 的 是 运载 火箭 本 身 还 只 能 是 模拟 的 ) 一 样 . 这样 再 
MADETA ТИ RKR RR, BATARA, 排出 故障 , 提高 精确 度 和 可 
此 程度 ， 当 炮 过 若干 欢 坛 验 后 。 环 明 制 导 精 度 完 全 满足 了 整个 运载 火箭 所 提出 的 要 
求 ,工作 可 戏 性 也 达到 了 应 有 的 程度 , 划 技 术 改 奸 工 作 就 全 部 完成 . 

环境 试验 

整个 技术 发 计 工 作 的 完成 ， 也 只 是 说 整个 系 葡 在 静止 的 稳定 的 环境 条 件 下 能 正 
ЖАЛ ИНЕ Т КЕНЕ Ж. 但 是 ,在 不 同 的 环境 条 件 下 是 否 也 能 正确 、 精 
蜜 地 完成 它 的 制导 任务 还 是 一 个 于 题 .因此 ,环境 试验 是 对 整个 制导 有 系 莹 的 一 砍 十 “ 
分 必要 的 考验 ， 试验 是 模拟 了 不 同 的 环境 温度 、 湿度 和 振动 等 条 件 , 鉴定 整个 系统 
在 这 些 条 件 下 是 和 否 还 能 保证 总 体 识 计 的 了 要求 ， 由 于 有 了 以 前 的 精 和 的 设计 和 就 验 过 
程 ,这 一 阶段 试验 所 出 现 的 肌 题 不 会 大 大 ,一 般 作 一 些 局 部 订 计 的 修改 就 行 了 ， 

克 过 适当 的 修改 和 调整 之 后 部 可 得 出 一 套 可 供 运载 火箭 使 用 的 制导 系 往 ， 适 交 
运载 火 锯 的 总 装 车 则 、 在 总 体 精 构 裔 计 师 的 个 导 下 和 其 他 部 门 的 配合 下 进行 运载 火 
FNE, 总 装 完 成 之 后 , 朗 可 按照 第 四 章 所 对 的 火 秆 总 装 后 的 各 个 试验 步 马 进行 
工作 ， 

最 后 ,值得 指 尘 汉 是 制导 有 系 竹 的 发 计 不 同 于 结构 和 发 动机 纹 计 . 对 后 两 种 发 计 除 
了 要 相 应 地 进行 一 系列 实验 外 ， 栓 当 大 一 部 分 工作 是 要 千 理 论 计 算 和 理 葵 设计 来 解 
决 ;因为 这 些 裔 计 可 以 利用 现 有 的 理论 来 解决 ， 而 对 制导 系 粮 则 不 然 , 它 的 很 多 间 题 
还 不 能 利用 理论 放 算 入 设计 来 解决 , 因 目 前 已 沦 的 计算 和 设计 理论 还 不 成 热 , 故 这 部 
分 裔 计 工 作 实 际 .上 大 部 分 是 具体 试验 工作 ,在 异 拟 计算 视 同 电子 计算 机 上 作 试 验 , 通 
过 实践 来 反复 修正 座 计 ， 因此 , 沁 有 经 过 若干 次 就 验 才 能 得 出 一 套 美 正 的 部 件 或 系 
Ж. 对 于 运载 火箭 的 制导 条 和 蔚 在 省 有 正式 飞行 以 前 ,在 地 面 已 钦 进 行 了 数 以 千 计 的 
“ 试 身 "工作 。 同时 也 可 以 看 出 制导 系 未 的 计算 工作 是 十 分 繁多 而 要 求 也 很 高 的 ,不 
但 需要 各 种 各 样 的 模拟 计算 机 ， 面 且 还 需要 同一 台大 型 电子 数值 诈 算 机 联合 超 来 形 
成 一 个 庞大 的 复杂 的 计 遍 机 系 耕 ， 因此 ,要 进行 这 套 系 统 的 发 让 没有 和 近代 的 计算 技 
术 是 不 能 褒 想 的 ， 所 以 ,近代 计算 技术 是 裔 计 星际 航行 制导 系 舵 的 先决 条 件 ， 
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591 星际 航行 中 通读 工作 的 重要 意义 


大 家 知道 ,星际 飞船 即便 是 在 太阳 系 的 各 行星 之 并 飞行 ,也 比 在 地 面 .上 的 任何 航 
行 的 距离 都 远 得 多 .因而 通讯 间 题 也 就 玩 加 困难 \、 复 杂 而 重要 ， 因 为 飞船 在 航行 过 程 
中 要 不 断 地 与 地 球 上 的 基地 联系 ,以 便 确 定 自 己 的 方位 和 速度 ,听取 地 面 基 地 的 指 合 
和 把 测 得 的 数据 和 收集 到 的 奏 料 及 时 而 准确 地 选 回 基 地 ， 同 时 飞船 在 太空 航道 中 有 
时 也 会 出 更 各 种 故障 、 这 时 也 需要 及 时 地 与 地 款 取 得 联系 , 以 便 校正 .检查 和 排除 故 
障 , 地 面 上 也 可 根据 具体 情 驳 采取 有 效 措施 ， 尾 际 航 行 中 ~ 县 发 生 赣 题 . 其 后 果 要 上 比 
地 球 上 任何 航行 时 严重 得 多 ;如 果 不 能 与 地 面 保 持 可 靠 的 联系 ,条 取 有 效 措施 ,那么 ， 
就 有 可 能 永远 回 不 了 地 球 ， 因 此 ,星际 航行 中 的 通讯 工作 显得 特别 重要 , 

出 了 地 球 大 气 层 后 ,太空 中 就 变 得 江平 于 起 对 芷 空 了 ,以 一 般 速 度 飞行 的 星际 飞 
船 在 飞行 中 不 会 受到 什么 阻力 但 是 ,在 这 洗 汇 无 际 的 太空 中 却 充 满 着 各 种 频率 和 
纺 度 的 电磁 波 ， 这 些 无 规则 的 电磁 波形 成 噪声 ,对 通 乱 用 的 电磁 波 有 干扰 ,影响 星际 
航行 的 通读 工作. 目前 一 般 地 面 上 的 无 线 电 通读 已 勾 发 展 到 很 高 的 水 平 ,其 通讯 量 
是 很 巨大 的 ;自然 也 有 各 种 各 样 的 干扰 , 但 是 通 乱 距离 很 短 , 更 重要 的 是 无 答 发 次 或 
接收 设备 都 在 地 面 上 , 不 受 设备 重量 ,能 源 以 及 其 他 一 些 阐 题 的 限制 , 而 且 可 以 活 当 
地 解决 ， 然而 这 些 击 题 却 正 是 星际 航行 通讯 的 大 问题 ， 随 着 星际 航行 的 要 求 和 通讯 
内 容 的 要 求 不 同 ,因而 对 通讯 能力、 准确 程度 、 能 源 及 谢 备 的 尺寸 和 重量 的 要 求 也 不 
Ін, 显然 通 斌 距离 越 远 ,内 容 越 复杂 , 则 要 求 越 高 ,其 设备 的 重量 也 越 大 ,而 屋 备 的 重 
量 还 必须 受到 飞船 重量 的 限制 。 因 此 ,这 套 通 坝 发 备 要 比 一 般 地 面 通 讯 设 备 要 求 高 . 
3891 例 举 了 苏联 在 所 发射 的 人 造 卫 星 和 宇宙 火箭 所 条 用 的 一 些 通讯 改 备 。 以 使 我 
们 更 清楚 地 看 到 , 随 着 星际 航行 的 发 展 ,其 通读 设备 也 相应 地 更 加 复杂 而 重要 .可 以 
看 出 ,金星 火 入 的 通讯 系 狗 要 比 表 中 其 他 各 个 通讯 系 攻 复 杂 、 因为 飞行 的 距 奖 远 , 要 
求 也 高 ;计划 要 在 离开 地 球 7,000 万 公里 远 还 可 以 接收 到 记号 ， 因此 ,火箭 .上 带 有 相 
当 重 的 通讯 电子 设备 ,电源 ,抛物 面 定向 天 线 和 办 状 天 黎 , 以 供 楼 收 和 发 次 无 各 电波 . 
不 仅 如 此 、 地 和 画 上 也 相应 地 配备 有 庞大 而 复杂 的 发 迁 和 接收 天 线 及 无 线 电 设备 和 畏 
助 设备 ,来 与 飞船 取得 密切 联系 ,共同 完成 通读 任务 . 
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电源 本 身 的 重 景 . 


极 据 这 些 要 求 来 看 ,目前 飞船 上 常用 的 电源 是 化 学 能 电源 和 太阳 


能 电源 ,将 来 也 可 以 和 采取 很 有 希望 的 核 裂 变 , 即 原子 龙 源 来 供给 电能 . 从 表 9.1 可 知 ， 
凡是 要 求 无 线 电 通讯 系统 工作 时 间 短 (两 日 以 下 ) 的 情况 下 多 条 用 化 学 电 凶 作为 电源 ， 
因为 化 学 电池 所 能 赃 备 的 能 量 受 电台 重量 限制 ,工作 时 间 过 长 旭 重 景 就 会 变 得 很 大 . 
因为 太阳 光 的 能 量 可 以 不 断 地 通过 太阳 能 电 字 转换 而 得 ， 所 以 工作 时 间 较 长 时 旭 条 
用 太阳 能 电视 ， 只 要 有 相应 于 通 珊 条 迷 所 移 电 能 大 小 的 融 备 ,就 可 以 长 期 取得 能 量 ， 


еліте 


第 九 章 АРТТАН 191 


因此 ,太阳 能 电 祁 的 重量 只 与 功 座 大 小 有 关 而 与 工作 时 间 长 短 无 关 ， 如 果 将 来 要 远 
离 太阳 到 太阳 柔 的 外 图 行星 去 作 星 际 航行 ,由 于 那里 的 阳光 太 惨 , 那么 , 太阳 能 电 字 
也 将 为 别 的 形式 的 能 源 所 代 赫 .关于 电源 开题 将 在 第 十 三 章 中 再 群 和 细 地 关 述 . 
$ 9.2 星际 航行 中 通 识 系统 的 有 效 功率 

星际 航行 的 通 导 系 翘 是 由 飞船 上 的 无 线 电 接收 和 发 迁 溺 航 与 地 面 上 的 发 适 和 接 
ИН), 要 想 在 离 地 球 很 远 的 地 方 和 地 球 取得 可 靠 的 联系 ,最 重要 的 就 是 无 
和 线 电 系统 要 具有 足够 的 发 人 迁 能 力 和 接收 能 力 . ”这 不 单 是 要 求 有 足够 大 的 能 源 , 而 且 
也 要 求 无 线 电 设备 具有 曾 的 电磁 波 的 发 效 和 接收 效率 。 这 里 所 指 的 发 次 能 力 就 是 指 


ВНЗ рр, 不 难 理解 ,在 一 定 条 件 下 At AR 
增加 发 迁 功 率 就 可 以 增加 通讯 量 和 通 质 距 , 

离 , 也 就 意味 着 要 用 较 大 的 能 源 , 更 大 \ 更 х 

TORE MLER аар СМ М 
备 ， 这 一 切 都 导致 飞船 的 负载 重量 大 大 地 Ю9.1 нижа 


RDN Ek, АРААЬА СЕЕ Н Ы ЛЕ ОЕТ, 
Зал АЕО еа, ЛАГА Еа ДЕЛЕВ, 8 
大 痊 的 发 适 巧 率 和 有 效 功率 . 

如 果 Pe 是 搂 收 机 从 天 和 线 所 拨 收 到 的 功 雍 ; wx 是 天 重 接 收 后 把 它 变 成 电讯 号 的 
效率 ; Pr 是 发 途 的 讯号 功率 ; әу 是 天 线 把 讯号 变 为 电磁 波 的 发 出 效率 ， 因 此 ,可 以 
得 出 天 生发 移出 的 有 效 功率 为 Pzyr; 而 天 入 接收 到 的 有 效 功率 为 Pa/7r， 又 合 , 改 
迁 与 接收 天 熏 半 的 距离 为 工 ;条 用 电 破 波 波 长 为 

1 一 光速 3Х109 
电 破 波 频率 в 
其 中 Д 的 单位 为 厘米 ,频率 了 的 单位 为 未 ; 如 果 f 一 1,000 7648, 则 A 一 30 厘米 ; Ar 
为 发 浴 天 线 面 积 ; 4 为 接收 天 米面 积 . 那么 ,依照 电磁 流传 播 的 理论 ,接收 到 的 天 线 
DARS RRR RZ H, BI TEE ЕЛА а 
率 之 比 Е 


Pr nrArnrAr 
— 5 2. 9.1 
Pr RL? ( ) 


ҚАЗА РЫ ЕКЕ а CEKER HAA iR, АЗЕ HRE AE 0.6 < 7 < 0.8. 
БАХ ВЕ ЖЕНЕ Е WM АТ ЕИ Е, RRRA, DURER 
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KERTA НИ ИЕ EAKR E ШЫСЫ), 952. Вест е жа В АКУ 
Pr — Завк 
Pr 8r L? ! 
BIERE ЗІН, ИН ИИН, БЫС А Н БТ АКО K 
发 次 频率 无 关 ， 同时 由 (9.1) 式 和 (9,2) 式 相 比较 得 知 ，(9.1) 式 比 (9.2) 式 多 一 个 


(9.2) 


SEE урус, ПІН МИ, MAN ВДА, MERER 08 


KABIL, i ËZ 开交 1， 所 以 (9.1) 式 的 功率 比值 比 (%.2) 式 的 功率 比值 大 


得 多 ， 改 明了 有 方向 性 天 和 线 的 效率 部 于 无 定向 天 线 的 效率 ,因此 ,和 采用 定向 天 和 线 比 无 
定向 天 线 要 好 ， 

н БАТАТ, ЯВА 了 有 效 发 人选 功率 决定 于 天 线 的 方向 性 ， 因 此 ,就 必须 注意 两 个 
ПОДА. 一 方面 , 虽然 可 以 用 星际 飞船 定向 天 和 线 来 大 量 坊 加 有 效 功 琛 ,这 种 天 和 线 是 控制 
星际 飞船 飞行 方位 和 通读 的 先决 条 件 ,用 以 作为 正常 信息 的 传递 ， 但 另 一 方面 ,一般 
希 良 能 在 飞船 上 同时 惟有 用 以 检查 飞艇 中 的 故 作 和 定 癌 天 线 失 灵 时 而 作为 辅助 通读 
邓 迄 ,来 与 地 面 基地 取得 联系 的 无 定向 天 线 , 以 保证 人 员 及 飞船 的 安全 ， 

星际 飞船 上 的 通讯 惟 备 只 能 在 飞船 重量 上 占 一 个 适当 部 分 .因此 ,无 线 电 电 子 
圳 件 ,发 迁 和 接收 天 和 线 的 重量 也 只 能 在 一 已 定 的 范围 互相 变动 . 我们 把 通讯 系统 的 
Еж а ГА ЖЕН ЕНЕ РЕНАН ШЕ, 
Ж-Е ҸУТ ВЛЕ Wr, ЕП 

W = Иа + Ит, (9.3) 

АХ НЗ А Нс олт, 但 是 在 这 里 由 于 波长 与 效率 成 正 
比 , 当 波长 越 短 时 ,电子 发 选 设备 的 转换 效率 就 越 低 。， 这 就 是 说 不 能 将 所 有 的 能 量 者 
ан АТН, 还 要 剩 下 一 部 分 能 景 ,这 部 分 能 生变 成 了 热能 , 使 设备 温度 
升 高 。 为 了 使 设备 的 温 庶 保 持 正常 就 必须 进行 痊 却 ,所 以 需要 增加 痊 却 设备 的 重量 
《星际 飞船 是 簿 用 二 射 痊 却 器 )。， 当 然 就 会 使 整个 设备 的 重量 增加 ， 这 样 一 些 原 内 使 = 
得 发 次 功率 Р, 站 与 Wa 成 正比 例 , 而 与 灰 人 乘积 成 正比 例 ;发 明 波 长 越 短 , 则 同一 
发 途 机 及 电源 重量 能 偿 到 无 线 的 功 达 越 小 。 但 是 从 接收 信号 的 效果 来 看 ,不 光 是 靠 
ЗЕ НАЕ Pr, 也 要 者 志 这 个 功 牵 是 集中 到 多 实 的 发 迁 波 东 ,波束 越 窗 ,功率 就 
越 集 中 , 收 到 的 讯号 也 就 越 强 ， 如 果 发 次 波束 宽度 0 以 弧度 表示 ( 见 图 9.2), KRE 
径 为 D, 则 从 坟 线 理论 及 实践 知道 


ЖЕ ЛУТУН ААВ АГН 193 


9 = VEE А BUE, (9.4) 
М IT 


式 中 当 А 很 小 时 ,9 很 小 ,这 就 相当 于 能 量 越 加 集中 。 波束 中 功率 密度 与 波 东 断面 
RO БЕН, WRENS, RARES D 成 正比 ， ы р? 与 天 各 的 
面积 成 正比 。 ИН НЕ ТЕ НЬ Н вона 1, 
W RESTES X 成 反比 , RRES “ЕДЕН, 

Боа ЗА, НАЗВ АЕ Р, аннан, яван Юд. 
Е 一 WAWz/4 НИЯ, СВА СОВО НН НОЕ С, У 


发 途 效果 = РК 一 45 АИТ 页 . (9,5 
кАк А 


式 中 Wa 和 Wz 的 量 移 为 公斤 ; А ВО И ЕЖ. 可 以 看 出 , ЗЧ А У, 5 W: 
的 乘积 为 最 大 值 时 ,发 适 效 果 为 最 大 ,这 时 候 通 
读 系 统 的 改 计 最 适合 。 由 (9.3) 式 可 知 , 当 通 和 
ЖИ Ер, W = 常数 ; 故 求 得 ， 只 有 
当 Wi == Ит 时 , 蕊 个 之 乘积 为 最 大 值 , 此 时 的 
发 适 效果 就 最 好 .这 一 概念 对 于 我 们 在 飞行 器 492 ARA 
HRI ЕЛЕТЕЛЕЙ ВНА АЕА EETRI RAAR, НІ 
得 平衡 而 达到 最 佳 效 果 ， 

从 (9.5) 式 还 可 以 看 出 , 当 发 迁 频 牵 越 大 ( 朗 Л 越 小 ) ,那么 ,发 适 效 果 可 以 越 好 ,但 
是 实际 上 (9.5) 式 一 般 只 能 用 到 10,000 УСВА == 3 Ж) лт, 其 原因 有 二 : - 
方面 由 (9.4) 式 可 知 5 Ө 成 正比 ;改变 小 , Ө 角 也 随 之 变 小 . 如 果 0 角 太 小 时 , 则 波 
束 太 狭 ,不 易 对 准 接收 天 线 , 而 影响 通讯 效 傈 ;如果 要 描 准 ， шаншыды шады 
HEIRE АШЫ, Am, A А ен жн қораны 
剧 下 降 , 所 以 Pr 一 АВ n, ДАР 3 厘米 时 就 站 从 以 上 所 说 的 n 一 工 增 大 ， 
那么 情况 就 发 生变 化 ,(9.5) 式 不 能 代表 事实 了 ， 


59.3 星际 航行 通讯 中 的 噪声 


一 般 对 噪声 的 竹 念 是 各 种 频率 迭 杂 的 声 土 ， 但 更 科学 的 分 析 唆 声 会 发 现 蕊 不 光 
是 频率 杂 , 有 各 种 频率 的 振 渴 相 湿 合 , 而 且 每 一 个 闫 牵 振 纸 的 相位 也 是 不 同 的 , Хай 
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则 的 .我 们 这 里 所 指 的 噪声 与 此 同类 , RA E ЕЛЕНЕ т НІ МА), i aX 
儿 的 噪声 是 指 人 们 昕 不 见 的 电 磋 波 曲 声 和 接收 机 夫 部 由 热 运 动 所 产生 的 骂 声 。 在 日 
党 生活 中 ,我 们 从 爸 验 知道 ,可 克服 噪声 的 和 干扰， 就 必须 拉 开 嗓子 , 即 加 大 发 次 功率 . 
缀 想 代 表 一 定 试 号 的 电磁 波 , 在 存在 着 噪声 电磁 波 的 痊 间 传 向 接收 天 科 ,就 必须 和 规 
划 敲 波 在 有 了 曝 志 的 空间 中 传播 一 样 ,提高 讯号 的 发 次 能 基 来 克服 蝶 声 的 干扰 。 自 然 ， 
人 们 也 在 不 断 地 研究 和 创造 狐 的 接收 怜 备 来 降低 噪声 ,以 达到 正确 地 完成 通讯 任务 ， 
而 又 可 布 省 能 量 和 设备 ,减轻 司 备 的 重量 ,提高 星际 航行 效果 . 

具体 要 知道 通读 所 需要 的 功 座 ,首先 就 要 解决 通讯 受 噬 声 的 干扰 表 题 .。 那么 ,我 
们 来 研究 一 下 噪声 的 来 源 及 其 给 度 。 下 面 就 分 别 对 几 种 噪声 的 影响 进行 关 述 . 

银河 采 背 景 噪 谓 ”可 见 光波 、 热 辐射 波 以 及 其 他 不 可 见 无 线 电 波 等 实际 上 都 是 
不 辐 频 率 和 强度 的 电磁 波 。 这 些 电 磁 波 没有 单一 的 频率 ,对 于 我 们 通常 通讯 用 的 电 
磁 波 来 说 ,就 是 噪声 , 寂 干 扰 着 通讯 过程 ， 对 任何 物体 而 车 ,只 要 它 有 温度 ,那么 , 它 就 
会 同时 发 射 各 种 屯 率 的 热 辐射 电磁 波 , 这 都 是 噪声 ， 很 明显 , 当 我 们 将 天 线 对 向 天 认 
时 ,就 会 收 到 各 种 频率 ,不 同 强 度 的 杂乱 的 电 磷 波 .。 “这 是 因为 天 体 背 景 上 有 许多 星 ， 
华 们 都 在 不 断 地 向 外 发 射 热 王 射电 磋 波 ， 这 种 电磁 波 不 单 来 源 于 发 光 的 星 ,而 也 还 
有 许多 不 发 光 的 星 ， 宅 们 发 射 的 无 钱 电 磁 波 ,就 是 所 衣 银 河 背 蘑 吃 声 , 它 是 影响 星际 
航行 通讯 的 一 个 主要 因素 . 

如 果 接 收 天 缕 向 着 一 个 黑体 ,黑体 温度 为 T("K), 那么 ,在 8 赫 频 宽 中 骂 声 能 量 
为 

М = БТВ = 1.380 X 10787В F. (9.6) 

k 是 玻 耳 兹 蛇 (Boltzmann) 常 数 一 1.380 X 107° 4ЕҢ/9Қ) 黑体 温度 TT 是 指 : 如 果 
天 线 波 东 角 有 0 正好 对 着 一 个 物体 ,而 且 所 包括 的 范围 正好 是 物体 的 大 小 ;此 时 如 物体 
温度 为 Te, AZERE RE Т = Т,, Т, 亦 称 等 价 黑 体温 度 或 有 效 黑体 温度 。 当天 
线 对 准 地 球 时 ,有 效 黑体 温度 朗 为 地 球 天 面 温度 , Ж) 293°K; 在 厘米 波 区 域 , 太阳 的 
Тұ = 6,000°К; 在 米 波 区 域 (100 兆赫 ) ,太阳 的 Т, 一 105"K, 故 可 以 发 在 一 般 情 驶 下 
зс ВЕТ БЕ НЛ НОВ а па н. 如果 天 和 线 看 到 ”的 目标 直径 为 4, 波束 夹 角 
仍 为 0〈 见 图 9.3), 0 用 (9.4) 式 计算 ,天 线 与 目标 的 距离 为 L; 目标 有 效 温 度 为 Ts; 如 
RJA АРКИ Ө 波束 记 看 到 的 范围 的 环形 面积 内 没有 噪声 ,那么 ,天 线 所 “看 到 ”的 
范围 内 的 有 效 黑体 温度 可 用 下 式 估计 


т = Т, (ау. (9.7) 
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ЭС АЗ ИА RRE , A А А НЕА УА НЕ) ЕЕ, ВТВ ЕК 
ҚАТЫННАН рКа RRE, T TRAIRE ЕЭК Т) АА, 
РЕЗ основ S JUS АУТА 


10,000 


ЕЛІГІП 


mS Шы СШ 
ТОША | 
Ш 


ГТІШІЧТШ 


10,000 


T 
БИШ 


. 频率 AH 
图 9.3 за Ибин 图 9.4 АНЕС Т: ВЕИТ, Ч АЕН) 
СЕА ДРАГА ТТИ Е: ОНЫН 
ВЕНЕТА ДЕ: OKRA RRE DR 
REER KRALE, 
жал КИУА) ”地球 是 破 一 层 很 厚 的 大 气 层 所 包围 着 太阳 或 
银河 背景 射 各 地球 的 光 和 其 他 电 破 波 , 首 先 要 经 过 大 气 层 才能 到 达 地 面 ， 当 这 些 电 
磁 波 通过 大 气 时 ， 一 部 分 射 到 大 气 的 分 子 或 原子 上 ， 就 产生 散射 作用 而 形成 许多 喧 
声 源 , 因 而 影响 天 线 的 接收 。 不 仅 如 此 , 由 于 天 线 建 立 在 地 面 上 ,而 地 球 表 面 及 表面 
的 气体 介 厦 具有 一 定 的 温度 ( 狗 '300"K 左右 ), 也 不 断 地 辐射 电磁 波 , 这 些 电 破 波 也 会 
对 接收 讯号 电磁 波 产 生 干扰 . 特别 是 飞船 方位 接近 地 平 线 时 定向 天 和 线 也 要 指向 水 平 ， 
此 时 地 球 玫 面 的 辐射 电磁 波 的 影响 就 更 大 ， 由 图 9.4 可 以 看 出 , 当 包 合 银河 背景 ,大 
气 南 射 及 天 线 受 地 面 辐 射 的 影响 对 于 接收 上 类 座高 于 1,000 ЖАНУ, 垂直 指向 天线 的 
有 效 温度 蒋 为 70" 区 ， 而 水 平 指向 天 线 的 有 效 温 度 则 为 200°К BRAKE НІ ЗЕН 
ШАШ С, 
接收 机 内 如 的 热 运 动 噪声 ”上面 已 经 关 述 和 基本 上 解决 了 外 界 响声 对 天 线 接 收 
的 影响 。 AHER ВЫ ЖЖ ЖЕТЕН EA АННА, 根据 近代 物理 的 观点 来 
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看 , 所 有 的 物 盾 的 原子 , APBA T. AERA RAE, 自由 电子 的 运动 速 
度 ,由 于 电子 问 及 电子 与 原子 离子 间 的 厂 揪 .其 大 小 和 方向 凡 在 不 断 地 .无 蛙 则 地 变 
化 着 。 这 些 不 规则 热 运动 都 不 断 改变 着 接收 机 的 工作 状态 ,从 而 使 接收 机 在 帮 大 徽 
小 的 电 识 号 过 程 中 受到 干扰 ,这 种 干扰 就 是 接收 机 本 身 的 曝 声 ”由 于 科学 的 发 展 和 
村 学 家 设计 师 们 的 努力 , 对 于 接收 及 讯号 放大 设备 都 有 了 很 大 的 改进 , ERROR 
效 曝 声 温度 不 断 下 降 ,使 得 放大 器 系 生 儿 平 在 经 对 零度 的 条 件 下 工作 ( 见 表 9.2)， 所 
以 为 了 降低 接收 系统 本 身 的 噪声 ， 我 们 可 条 
用 参 基 放 大 器 ,量子 放大 器 等 ,以 降低 接受 器 
微波 接收 机 类 型 ( 砷 米 搂 收 区 ) УКЕ KERARI CRAI 30°K MAT). 但 


%9.2 各 种 微波 接收 机 的 噪声 温度 


Е, a< Ж |10,0 是， 由 于 接收 天 线 在 地 面 上 受 地 面 及 大 气 散 
Ы 8, А2500 | 1,500 ын ШЕ м, еар ла 应 
GRENAS, SEK 750 射 噪声 的 影响 ,本 身 已 有 相当 高 的 噪声 温度 ， 
贿 量 放大 器 ， А>5 厘米 100 ” 故 效 果 不 大 (目前 还 不 能 降 到 50" 必 以 下 ). 为 
RFEA, ?> 5 ЕЖ 0 ”了 克服 地 面 辐射 及 大 气 散射 的 影响 ， 有 人 建 
将 来 改进 量子 放大 器 3 


付 把 接收 天 线 选 出 大 气 层 外 到 高 卫星 轨道 上 
去 ， 这 样 就 可 以 避免 地 面 环 境 噪声 的 影响 ， 其 效果 十 分 明显 ， 如 果 在 高 空 我 们 和 采用 
1,000--10,000 焰 身 的 微波 , 则 可 使 天 弹 的 有 效 温度 降低 到 1*K， 这 时 因 和 采用 参量 或 
量子 放大 器 就 可 大 大 地 改善 搂 收 效果 ， 所 以 这 种 作法 对 星际 航行 的 通讯 工作 是 很 有 
利 的 ， 从 上 所 述 的 情况 看 来， 接收 系统 的 效果 好 坏 不 但 与 天 和 线 所 处 的 环境 、 位 置 有 
天， 而且 与 系 葬 本 身 的 性 能 有 关 ， 也 就 是 与 它们 的 噪声 温度 有 关 。 由 于 接收 系统 是 
一 个 整体 , 到 提高 设备 的 效果 , 邹 降 低 其 骂 声 功率 就 必须 将 各 个 部 分 缚 合 超 来 券 虑 ， 
也 豆 是 要 求全 站 计 时 要 把 天 线 、 放 大 器 和 环境 的 噪声 影响 配合 得 很 适当 ,才能 提高 整 
个 设备 的 总 效果 ， 如 果 天 线 由 于 受 环 境 的 影响 而 使 其 噪声 温度 较 高 ,那么 ,我们 单方 
面 去 追 六 降低 接收 山本 身 的 咯 声 温度 ,收效 是 不 大 的 ， 反 之 ,我 们 不 考虑 设备 本 身 的 
唆 声 影响 , 单 入 降 低 环境 对 接收 的 影响 也 是 不 必要 的 .对 于 目前 还 不 能 将 较 大 的 天 线 
次 到 高 卫星 轨道 的 精 况 下 ,对 于 条 用 地 面 的 定向 天 线 水 平 指向 时 产生 的 噪声 影响 ,可 
以 用 一 个 简便 的 办 法 来 减少 这 一 影响 ， 这 个 办 法 是 在 天 线 场 的 周围 围 上 铁 林 网 来 洽 
除 水 下 方向 上 产生 的 噪声 影响 ， 在 这 样 的 措施 下 利用 目前 的 楼 收 设 备 可 以 使 噪声 温 
БИ 50 区 左右 ,因而 这 时 和 采用 量子 放大 器 可 以 保证 整个 系统 有 良好 的 接收 效果 ， 
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E BA ВАНА А РАВ А —, АНТЕ Н Н А АНЕ, 它 是 近代 
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通讯 技术 的 理 葡 基础 ， 也 是 研究 消息 在 干扰 存在 时 的 传递 规律 ， 对 于 科学 技术 的 各 
个 什 域 ,如 无 钱 电 通讯 有 线 电 通 读 、 雷 达 、 自 动 控制 及 泛 测 控制 计算 机 技术 等 都 具 
有 很 重要 的 音义， 我们 在 这 里 将 应 用 信息 论 的 烙 果 来 研究 星际 航行 中 的 通讯 间 题 . 

信息 是 通讯 系 糙 传递 的 对 象 ， 通常 是 发 适 机 把 信息 变 成 为 相应 的 讯号 ,然后 沿 
МИн Ны, 这 种 变换 过 程 在 一 定 程度 上 由 所 使 用 的 通讯 线路 的 特性 来 决 
定 。 通 党 可 分 为 三 个 步 马 , 第 一 步 是 将 原始 信息 变换 为 电 的 量 , АНЕ, 
最 后 进行 届 制 ,由 专门 的 调制 系统 来 完成 ,其 调制 的 方法 是 通讯 系 往 最 显著 的 特征 之 
一 ， 炙 过 以 上 三 个 过 程 之 后 ,从 发 次 机 迁 至 通讯 线路 的 是 一 种 反映 信息 的 讯号 ,而 在 
通 视 线路 的 另 一 端 由 接收 机 将 讯号 还 原 为 信息 ， 这 样 就 完成 了 一 次 发 途 ， 其 过 程 可 
ЖЖНЯІ 9.5, 


жт---- 信息 一 WS Әз-ғй 

| 发球 者 一 -> 一 一 | жәй-»--ы 路 路 | 一 人 一 接收 机 летті а | 
БЕЛІ 
Жао | 


图 9.5 ДЖЕСЕР 


电 此 看 到 :同一 个 信息 用 各 种 不 同 的 通讯 系统 都 可 以 传递 . 而 只 是 在 所 要 传递 
的 信息 量 与 通讯 系 乏 的 通路 容量 相 适 应 的 情况 下 ,传递 效率 才 高 。 所 以 说 通讯 系 欧 
最 主要 的 特征 是 信息 的 通过 能 力 . 也 就 是 藤 系 葬 在 保 旋 必 需 的 传递 精 丛 度 的 条 件 
下 ,单位 时 间 所 能 发 人 适 的 信息 数量 , 郎 我 们 所 要 研究 的 信息 率 , 

那么 到 底 用 什么 单位 来 计算 信息 . 量 呢 ? 要 解决 这 个 腾 题 我 们 必需 说 明 : я 
一 种 选择 ,是 这 样 不 是 那样 ,是 白 不 是 黑 ,是 上 不 是 下 ,是 开 不 是 关 等 。 在 一 个 接 一 
的 选择 之 后 , 惠 物 就 确定 了 ,也 就 是 信息 丢 表 达 出 来 了 . кт Ен 
位 数字 表示 ,每 一 个 二 进位 数字 就 名 为 比特 (bit Вр binary digit) ， 所 以 信息 量 是 以 比 
特 庆 的 ,而 信息 率 为 每 秒 的 比特 数 , 即 比特 / 秘 . 

我 们 的 天 题 是 :需要 多 大 的 功 雄 来 传递 出 一 定 的 信息 率 ? 在 前 面 我 们 说 过 ,生活 
经 验 告 诉 我 们 ,在 噪声 大 的 地 方 静 话 必 须 多 用 气力 ,所 以 我 们 的 感性 知识 是 传递 信息 
的 功 牵 与 噪声 功率 有 某 种 关系 ,也 可 以 证 传递 信息 是 与 噪声 作 斗 等 的 过 程 ， 在 和 攻 十 
九 年 前 建立 的 信息 葵 把 人 们 长 期 以 来 的 生活 实践 径 验 和 电 计 工程 师 的 经 验 益 结 成 为 
ДЕ НИН ӘЗІЗ В ОМ) 接收 到 的 功率 PR 噪声 功率 N 与 佑 息 率 之 间 的 
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量 的 关系 ， 理 葵 给 出 的 是 理想 信息 这 г, 朗 最 大 可 能 的 信息 率 , 也 就 是 当 信息 通道 用 
得 最 好 时 的 信息 率 . 它 可 作为 标准 来 比较 各 种 不 同 的 通讯 柔 针 实 得 信息 这 的 大 小 ，、 
也 可 以 比较 各 种 实际 通讯 柔和 烷 的 好 坏 ,并 指出 我 们 离 理 想 还 有 多 远 , 将 来 还 可 以 提高 
多 少 . 


根据 信息 葵 的 分 析 , 理 想 信息 率 应 是 


I, = В log (1 十 2e), (9.8) 


其 中 五 的 单位 为 比特 / 秒 ; 因为 比特 基 二 进位 数字 ， 所 以 其 对 数 是 以 2 为 底数 ;B 为 
信息 通路 中 的 频带 宽 ( 赫 ); NDESA B PREDE); Ра 为 有 用 各 号 的 平均 
гіу ВВА СА), 公式 指出 信息 率 是 讯号 功率 Pr АҢ УИЯ МАЙДЫ 

数 , 序 传递 一 定 信和 总 率 就 要 求 当 六 大 Pr 也 得 随 闭 大 ,这 完全 符合 我 们 的 感性 献 识 . 公 
KRIE AE Г 与 通 语 用 的 频带 宽度 B 成 正比 例 , 这 就 是 发 如 果 我 们 的 通 斌 只 用 
一 个 绚 对 单一 的 频率 ,那么 频带 宽度 将 等 于 雳 ,而 借 息 率 Го 也 将 等 于 需 , 即 无 法 传递 
借 息 ， 这 是 怎么 一 回 事 呢 ?我 们 想 一 想 就 会 明白 :如 果 光 有 一 个 单一 的 频率 ,那么 天 
号 将 是 单调 的 连 和 精 不 断 的 振动 ,而 且 也 没有 柏 幅 的 变化 , 如 图 9.ба, 我 们 从 日 常 的 咸 


图 9.6 无 振幅 变化 和 有 振幅 变化 的 电磁 波 
性 认证 就 知道 ,这 种 单一 土 贡 ,给 能 不 变 的 声 首 是 没有 内 容 的 ,是 枯燥 的 , 序 是 无 信息 
的 。 如 提要 振 柱 有 变化 , 象 图 9.6b 那样 ,那么 振动 实际 就 不 是 息 对 单一 的 频率 ,还 有 
振幅 起落 的 变化 频率 ， 如 果 频 带 实 度 了 越 大 ,那么 变化 的 可 能 性 就 越 大 ,传递 信息 的 
能 力也 就 越 大 ， 这 就 是 公式 (9.8) 的 小 略 解释 从 公式 (9.8) 可 以 看 到 当 埠 加 频 宽 5， 
及 员 号 与 噪声 功率 之 比 就 可 以 提高 信息 通路 的 信息 率 ， 如 果 -& << 1 那么 对 数 部 分 


logz (1 十 Pe) = 1.442 ln (1 十 Pe) 
N N 


可 以 展开 ,这 时 公式 (9.8) 就 变 成 为 
121.442 В Te 比特 / 秒 . 
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由 公式 , (9.6), N = 1.380 X 1079Т7В (H), ЕЙ ERK 


Гь21.04 х шэ TE 比特 / 移 . (9.9) 


其 中 Px 为 接受 功 栾 ,以 无 为 单位 ;了 为 有 效 温度 ,以 ?K 为 单位 . 

公式 (9.8) 只 给 出 了 一 个 理想 情况 下 的 最 大 信息 率 。 而 实际 的 通读 系统 的 通读 
量 是 低 于 最 大 信息 凌 , 其 箱 取 决 于 下 面 二 个 因素 :一 个 是 要 传递 的 讯号 是 怎样 放 入 信 
息 . 通 路 中 去 的 ,也 就 是 条 用 了 什么 样 的 调制 柔和 葡 ， 如 对 无 线 电 通讯 可 以 采用 调幅 、 调 
频 及 蛮 相 的 系 辆 ,也 可 以 条 用 其 他 更 复杂 的 系统 ， 而 不 同 的 调制 系统 ,加 入 讯号 其 传 
递 效 牵 是 不 同 的 。 也 就 是 发 秋 制 的 方法 决定 了 通读 柔和 芒 的 效率 .， 另 一 个 因素 为 讯号 
是 如 何 进 行 糯 码 的 ,所 谓 态 码 就 是 组 合 的 选择 , 而 类 合 由 不 同 的 讯号 单元 构成 , 实际 
上 酉 码 的 于 题 是 一 个 如 何 利用 原来 信息 的 特性 ， 尽 量 压缩 要 传递 的 信息 量 而 又 不 失 
м, 这 个 可 能 性 是 存在 的 ,因为 自然 的 信息 有 或 多 或 少 的 “废话 ”, 即 不 必要 的 信息 ， 
所 以 实 得 信息 莉 除 了 公式 里 已 表 出 的 基本 限制 因素 久 外 ， 同 时 还 受 翻 制 方式 和 梧 硒 
方法 的 限制 . . 

ЖӨНІ RERA EA AE, ВТЕ Е Б.Ы EE EA 
下 的 最 大 信息 率 的 千 分 之 一 . 当 和 采用 调频 系统 时 ,其 里 正 的 信息 牵 为 理想 情况 下 的 最 
大 信息 的 几 十 分 之 一 。 当 采用 新 的 反 镶 调 频 柔 耗 时 其 鞭 正 的 信息 率 为 最 大 信息 率 的 
1/2--1/4 所 以 当 我 们 用 现 有 最 佳 的 调制 系统 , 芙 正 通讯 道 的 信息 率 为 最 大 信息 牵 
То НАЖ 1/3.5, 对 于 星际 航行 中 的 通 山 系 葬 还 可 以 进一步 研究 ,提高 其 信息 率 , 使 它 
更 加 接近 本 理想 情况 下 的 最 大 信息 . 牵 ， 

为 了 使 我 们 明了 各 种 不 同 的 炉 码 方法 对 通讯 县 的 影响 , 我 们 在 表 9.3 中 列举 出 
РНБО ТАВ А ИЕ ВО ДАЕ, 

329.3 АНЫНА уе (Нр) 


查 接 传递 “ЖЕР жан 
енй 7x107 ~4X107 --106 
ЕЕЕ 4x107 ~2x107 一 105 一 10s 
Қаш 7x101 ~4x 108 ~ 108 
电 传 中 2.4х10% -10% 10° 
DEE СЕЕ 20 个 字 , 每 字 27.5 比特 ) 10 一 8 一 2 
ARRIKA EA 10000 RRAN 180) 一 0.01 一 0.001 


Вайт Вее В ОА Е Л ЫК Е, “线性 预 修 "是 利用 信 
ERE EIE ЛЕНО РА Ж, ЧЕ T (АА ЕВА АРЕНА НИЧЕ ІНГЕН 


200 Ж w т 行 шм а 


先 伍 计 信 息 中 的 下 一 单元 是 什么 , НЕ ЛЕНИН а нк, 从 而 压缩 了 信息 量 . 
第 三 种 福 码 方法 是 复杂 的 厢 码 系 入 , 是 指 珍 知 信息 的 蒋 计 性 质 , 不 光 是 象 “线性 预 р” 
РЕА АРГА BAI 1 — р 70, ПОС 1: ЭС т EILA RIAR КОЛИТ Е ИЕ 
况 , 这 样 如 表 9.3 ток, Ня асн АГ ДЕ Eh E ЯН, 


595 量子 效应 


在 无 线 电 通 讯 中 的 基本 物理 过 程 是 一 个 电厂 波 的 传播 过 程 。 而 电 艳 波 的 传播 是 
电磁 波 量 子 以 光速 的 运动 过 程 . 量子 是 一 个 很 微小 的 能 量 粒子 ," 尼 本 身 是 具有 统计 
性 荐 的 ， 当 讯号 很 能 而 噪声 很 大 时 ,就 应 特别 注音 草 子 效应 对 通讯 的 影响 ，。 量子 效 
应 与 一 个 单位 糯 宽 里 所 接收 到 的 量子 数 有 关 ， 当 读 号 很 戏 时 量子 数 较 少 ,那么 量子 
运动 的 蔚 讨 性 质 就 显示 出 来 了 ,发 生 实 际 接收 量子 数 的 不 规则 涨 落 ( 就 如 当 一 个 容器 
里 的 气体 非常 稀薄 时 ， 每 单位 容积 中 的 分 子 数 不 多 ， 那 么 由 于 分 子 热 运动 的 统计 性 
盾 , 瞬 间 单 位 容积 中 分 子 数 有 不 规则 涨 落 ) ,这 样 就 会 造成 混乱 ,其 视 号 的 传递 受到 干 
扰 ,部 所 谓 量 子 效 应 的 噪声 或 量子 吕 声 "， 为 了 不 发 生 量子 噪声 ,每 赫 频 宽 的 量子 数 
必须 大 于 10, 

设 f RARD AMERRE, MERER f 的 最 子 所 具有 的 能 量 为 
好 .4 为 普 朗 克 量 子 常数 ， 如 果 M 为 每 秒 的 量子 数 , 则 接收 到 的 功 牵 应 是 每 秒 量子 数 
乘 每 个 量子 的 能 量 : 

Pr = МАЈ = 6.62 X 107%мМ) Ж, (9.10) 


ХВА Жа М О СЭУ m 一 x > 10, 旭 由 (9.10) 式 得 


10” PR 10% x Er — _ АРв X 10 
6.62 f 6.62 с  6.62X3 X10!’ 
和 
Еа 2% (9.6) 
23 
в = № 10° 1. 
1.380 Т. 
所 以 


m = М 0.695АТ, (ғ) > 10, 
В № 


这 里 Т, а р К; /为 波长 .以 厘米 计 . 
当 有 效 瘟 度 低 和 波长 很 短 时 ,就 有 产生 景 子 歼 应 的 危险 ;, 故 要 在 以 上 的 限制 条 件 
下 来 选择 Т, 的 数值 ,以 避 蝎 "曲子 噪声 ”的 产生 . 
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59.6 РЛЫ OK 


为 了 使 我 们 对 以 上 公式 的 应 用 有 进一步 的 了 解 ,因此 举 出 下 例 进 行 具体 的 计算 . 
当 接收 和 发 途 效 率 的 乘积 为 yyyx = 0.5, 在 星际 飞船 上 的 发 次 天 线 的 直径 为 2 ЖОЖ 
与 苏联 发 射 的 金星 天 箭 上 的 天 线 相 同 ) ， 接 收 天 线 的 让 径 为 100 米 ， 波 长 和 一 10 原 
Ж. 频率 үгез,000 Жар, 发 迁 与 接收 之 间 的 距离 工 一 4 亿 公 里 , ВЗА Pr = 1/4 
жор, RI 


P= PrynrArAr 
Е 212 
LX 


— 1/4 X 0,5 X л/4 X 10,000 x л/4 X 2002 _ 
102 х 42 х 108 x 10” 


如 果 В = 20 Ж, П 7,222009К, 那么 
N = 1,380 X 10 T.B = 1,380 X 10723 x 200 X 20 = 5,520 X 107% 3, 
因此 


1.93 х 107%, 


Pr _ 1.93 х 107° 
N 5,520 X 107” 


= 35, 


RIJ 


P 
h= В log, (1 十 Fr) 


= 1,442 X 20 ln(1 + 35) = 28.84 X 3.58 = 103.2 比特 / 秒 . 
ЖЕН TAN RARE, EERE END: 


根据 表 9.3 ЕККЕН 8,2 д 06 ARKE. 我 们 也 可 以 用 具体 数字 验证 公 式 
(9.10) 的 条 件 是 被 满足 的 ,不 会 产生 量子 噪声 , 

由 前 知道 ,发 次 机 接收 机 及 调制 条 和 统 是 星际 通讯 系 萄 的 构成 部 分 ， 这 些 设 备 的 
作用 效果 可 以 妇 辆 在 图 9.7 E, E 9.7 中 表示 出 目前 的 星际 通讯 系 欧 所 能 取得 的 ， 
或 者 至 少 可 以 预见 到 的 信息 率 作 为 至 星际 飞船 的 距离 的 画 数 和 纵 出 。 图 9.7 中 的 曲线 
是 假定 相应 于 飞船 天 和 线 和 飞船 发 适 机 之 间 最 合理 的 重量 分 配 ， 以 及 假定 在 接收 机 中 
使 用 了 最 好 的 参量 放大 器 ， 还 假定 了 接收 机 天 线 和 面积 和 发 射 系 料 重量 之 间 的 儿 种 租 
合 廊 法 ,这 几 种 姐 合 方法 代表 了 用 于 儿 种 星际 航行 中 的 情形 . 图 中 的 信息 率 为 理想 信 
BÆ 1， 从 这 些 曲 线 中 可 以 明显 的 看 出 ,对 低 实 飞行 卫星 和 卫星 式 飞 船 求 说 ,可 以 传 
递 大 量 的 信息 . 例如 , 在 重量 为 4.54 公斤 的 发 途 机 和 大 和 线 系 坏 中 , 就 有 可 能 从 805 
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公里 高 空 轴 道上 的 卫星 上 把 电 讽 照片 传 次 到 地 面 .上 直径 为 18.3 ЖЕ Ы. АП 

以 90.8 公斤 重 的 发 适 机 .电源 和 天 线 ， 在 24 小 时 的 卫星 辆 道上 , 对 地 面 上 一 个 直径 

为 18.3 米 的 天 和 线 每 秒 钙 能 够 传递 10 比特 信息 。 这 是 在 近 100 路 电 秽 中 所 包含 的 傍 
另 一 类 半 题 是 星际 飞行 及 对 月 球 的 


ARENAEN E 
1 RERE) 
oj- NN EMTA 


Ф МЕМЕТ 
Ф 108 Т алая (0 | | | | 探测 ， 以 一 个 90.8 мнр, 可 以 从 
E ю ГІП 


月 球 把 电 向 照片 或 每 秒 10 比特 的 信息 、 
“能 有 4.54 АН, ШИЕ 


А H 
10 
4 2 М 与 
5, 划一 个 4.54 公斤 的 系统 所 能 传 j 
ю Боза нае AALE ga K H І ы ЖЖ В 


ШЫНЫ. 的 最 大 信息 率 就 下 降 为 每 秒 100 比特 . 
图 9.7 реа ЕВЕ 第 三 类 星际 飞行 是 对 金星 和 火星 的 
探测 . 在 这 种 飞行 中 ,一 个 4.54 公斤 重 的 系 舟 ,以 最 佳 的 发 人 适 机 和 天 线 , 每 秒 只 能 传递 
НН а; 然而 用 一 个 90.8 公斤 重 的 系 糙 ， 在 地 球 与 金星 区 火星 之 天 最 短 的 距 
BHA ,其 信息 榨 达 到 每 秒 1,000~ 1,500 比特 的 数量 级 . REREN- THEBES 
星 或 火星 运转 的 卫星 上 发 出 的 ,用 一 个 90.8 公斤 的 发 迁 机 ,只 要 地 面 上 应 用 直径 为 76 
米 的 天 线 , 在 火星 整个 轨道 上 都 可 以 传递 每 秒 100 比特 的 信息 。 要 在 任何 位 置 上 ,从 
金星 或 火星 的 卫星 上 传递 更 多 的 信息 ,就 必须 有 一 个 比 这 更 好 的 通 旗 系 和 纺 ， 例 如 ,在 
金星 的 最 远 位 置 上 ,以 一 个 十 吨 重 的 最 佳 发 适 系 统 , 对 地 面 一 个 直径 为 304.8 米 的 接 
收 天 线 , 每 秒 可 传递 х 10° 比特 的 信息 . 
最 困难 的 通 怖 要 算是 对 恒星 际 探测 体 的 通讯 。 即使 以 一 个 10 吨 的 传递 系 葡 和 一 
个 直径 为 304.8 米 的 地 面 接收 天 线 , 也 刚刚 能 对 距离 最 近 的 星 , Диа 星 进 行 跟 
踪 探 测 ， 在 这 样 大 的 距离 上 信息 . 率 是 很 低 的 ,每 秒 只 有 百 分 之 一 比特 ,而 对 振 强 器 稳 
ЖЕЖ ЛА ЖИЕ 1079254, 因此 ,严格 长 来 ,在 目前 的 技术 水 平 下 ,还 不 能 
进行 这 种 飞行 ， 但 有 人 这 样 设想 ,把 接收 天 线 发 置 在 一 个 围 简 地 球 运 转 的 卫星 上 ,此 
五 星 的 高 度 须 使 地 球 表面 产生 的 热量 对 天 线 中 所 接收 到 的 能 量 影响 很 小 ， 其 量子 放 
大 器 固有 的 低 噪 声 性 能 就 可 充分 发 挥 出 来 . 如 果 这 是 可 能 的 话 , 划 可 以 在 飞船 上 用 
10 贿 重 的 最 佳 发 选 系统 ， 和 并 在 高 地 很 高 的 卫星 上 丽 一 个 直径 为 304.8 米 的 接收 大 天 
线 , 这 就 可 以 欧 为 每 秒 一 比特 的 信息 这 提供 对 于 人 局 星座 的 w 星 的 借 息 . 从 这 里 可 以 
看 出 ,在 慑 星际 距 离 中 进行 通读 还 存在 着 大 量 的 问题 ,有 待 于 今后 继续 研究 来 解决 ， 
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5 9.7 地 面 接收 天 线 


从 上 一 节 我 们 看 到 星际 航行 所 需要 的 地 面 天 线 是 十 分 庞大 的 ， 建 立 这 种 大 天 线 
也 就 成 为 无 线 电 技术 中 的 一 个 新 而 困难 的 问题 .要 决定 地 面 接收 天 线 的 类 型 ,首先 应 
决定 工作 的 频率 , 园 时 必须 使 用 能 在 较 寅 的 频率 范围 内 工作 的 天 线 . 由 于 具有 广大 
有 效 收集 面积 的 多 元 的 天 和 线 阵 ,其 频率 是 固定 的 , 所 以 不 好 用 , 不 如 用 对 频率 不 敏感 
的 抛物 面 天 线 ， 和 而且, 由 于 要 在 很 大 的 角度 里 跟踪 星际 飞船 ,而 天 线 阵 方向 性 是 固定 
不 变 的 ,只 有 选择 可 以 转动 的 抛物 面 天 线 才 能 满足 各 方面 的 要 求 . 在 适合 于 进行 星 
际 通 讯 的 天 线 中 ， 已 知 可 以 提供 使 用 的 、 最 大 的 天 线 是 在 英国 Jodrell Bank 地 方 , 直 
径 为 76 KARE. 设备 相当 大 ,其 重量 在 几 千 吨 左右 . 抛物 面 是 支 在 一 个 有 两 个 垂 
站 支 住 及 一 水 于 轴 所 构成 的 支架 上 ( 见 图 9.8) ,而 支架 可 以 治 地 面 的 圆 形 加 道 绕 垂 直 


图 9.8 英国 jodrell Bank ЖЖ 
өлен ,同时 抛物 而 还 可 以 继 水 平 轴 摆动 . 以 这 来 对 准 发 次 的 方向 , 而 且 保持 高 度 的 
准确 性 。 实际 上 这 样 一 个 接收 天 线 的 设备 就 是 一 个 射电 天 文 望 远 镜 , 其 精确 度 的 要 
求 也 是 闻 样 的 , 它 也 可 以 作 星 际 飞 船 跟 中 雷达 的 天 线 , 
这 种 抛物 画 天 线 一 方面 要 大 ,而 另 一 方面 还 要 保证 扫 ! 物 面 有 很 高 的 准确 度 ,在 任 
何 精 况 下 变形 小 ,这 才能 把 电磁 波 收 集 起 来 ,集中 到 焦点 ,次 入 售 电 器 ( 馈 电 器 是 连接 
天 和 线 与 发 遂 机 或 接收 机 之 吉 的 电能 传输 设备 ) ,不 然 增加 天 和 线 尺 寸 也 不 能 收 到 应 有 的 
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效果 ;这 就 必须 使 精 构 的 实际 变形 保持 在 波长 的 十 六 分 之 一 以 下 ， 如 果 波 长 为 30 M 
Ж, ХЕ 200 ЖҰ, 最 大 当主 变形 为 直径 的 1/10,000, 即 抛物 面 的 精度 为 万 分 
之 一 , 而 且 这 种 几何 形状 的 精度 , 郎 便 在 各 种 温度 变化 及 风力 作用 下 也 得 保持 . 在 不 
杰 大 的 天 线 , 如 英国 76 米 直径 的 天 线 还 可 以 用 加 强 和 结构 的 办 法 来 做 到 ,但 如 果 直 径 超 
ІН 100 米 ,估计 光 是 加 强 缚 构 就 会 使 整个 天 线 更 加 笨重 ,从 而 带 来 了 转向 的 困难 . 所 
以 100 米 直 径 以 上 的 天 和 线 , 必 须 用 自动 作用 的 活动 支撑 ,来 对 抛物 面 的 形状 作 必 要 的 
补偿 及 修正 ， 这 样 一 来 ,天 和 线 本 身 就 是 一 个 非常 复杂 的 巨型 装置 这 就 好 象 盖 一 座 
四 十 层 的 大 楼 ,而 又 要 大 楼 是 自由 上 下 左右 地 转动 ,并且 在 运动 中 及 大 气 中 自动 地 诗 
整 其 外 形 ,最 大 变形 不 超过 2 厘米 ," 眉 简直 是 一 座 庞大 的 精密 机 械 . 美国 在 西 弗 吉 尼 
亚 州 山区 中 建 的 天 线 即 属 这 种 类 型 ,其 天 线 直 径 为 180 米 , 所 使 用 的 材料 就 有 和 鹊 2 万 
МЕЗА. 计划 在 1962 年 建成 . . 

AALTAE HEIT P К В МЕРЕ, Е T E 
BETRA PERRA, ERREA А ЕТО ВА ВЕС A, 同时 也 是 星际 
航行 中 不 可 缺少 的 一 部 分 ,已 必 将 随 着 星际 飞行 的 发 展 而 发 展 , 为 星际 航行 提供 更 良 
好 的 条 件 . 
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AA WESA АЗЫП Е А МЫН, АҚ KERRAT 
能 把 一 个 足以 作为 反射 器 的 精 枸 , 适 入 卫星 轨道 上 法 ;也 就 是 用 人 造 卫星 作为 无 线 电 
钠 号 的 反射 器 ,那么 就 可 以 用 很 短 的 波长 如 10 厘米 的 电磁 波 在 更 广大 的 地 面 内 进行 
通讯 ( 见 图 9.9), 由 于 在 接近 地 和 平 线 附近 ,地 球 大 气 引起 的 传播 异常 现象 对 通讯 有 影 
响 , 故 采用 高 雪 道 卫星 较 兴 好 。 另 一 个 原因 是 因 卫 星 在 不 断 的 运动 ,这 样 要 提供 几 平 
不 中 断 的 传递 讯 生 就 成 汐 下 可 能 . ЖИН ӨЗ, 必须 使 用 多 个 卫星 作为 中 悉 站 ， 
所 以 最 理想 的 是 条 有 岂 一 个 不 水 的 卫星 作为 中 炎 站 ， 因 此 也 促使 我 们 不 条 用 低 轨 道 卫 
Z RARP AREER pI 。 如 果 有 了 足够 准确 的 导向 设备 以 及 调整 雪 道 高 
低 和 位 胃 的 长 寿命 的 方法 时 ,就 有 可 能 使 用 在 周期 为 24 小 时 的 加 道上 的 “固定 ”中秋 
站 这 对 于 通讯 是 很 有 利 的 。 А ан, AD С На а pR ВВГ 
四 种 类 型 ， 其 特点 可 参看 表 9.4. 王 硅 彼 动 的 中 炎 站 ,实际 上 就 是 一 个 电磁 波 的 反 
射 咒 ,把 地 面 发 泛 站 的 电 破 波 反 射 到 地 面 接收 站 上， 而 主动 式 寺 是 里 下 的 中 八 站 ,人 先 
接收 从 地 面 发 泛 站 来 的 讯号 ,然后 发 射 到 地 面 的 接收 站 上 去 ， 可 以 看 出 ,让 动 型 的 中 
秋 站 收发 机 有 限定 的 作用 范围 和 限定 的 频带 袖 度 ， 内 此 , 只 能 同时 用 于 有 限 数 量 的 
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独立 讯号 , BESAR ЖЕНЕ ЕР ЕРНАТ ЖЕ, 另 一 方面 对 于 宽频 

带 的 使 用 而 车 ,大 型 天 线 和 大 发 泛 灿 功 论 臣 有 一 定 优点 。 当 用 玻 动 型 的 中 状 站 时 ,只 

能 反射 电 破 波 , 可 用 的 带宽 几乎 是 无 限 的 ; 它 实际 上 为 一 线性 装置, 朗 能 使 用 许多 频 
теніз 


~ 


- 


е, 


图 9.9 ЯЛЛ РН ЯЗА 
ЕУ Ире ERE ав Араа АНЕ ара 
ЖҰҚ, тА О а А НА АЕ К), 因为 方位 要 稳定 , 故 其 上 面 的 设 
是 相当 的 复杂 .总 的 来 看 ,卫星 式 的 无 线 电 中 炎 站 是 具有 一 定 的 优点 ,但 内 前 还 有 洗 
多 症 题 向 竺 研究 , 故 还 没有 能 建成 一 个 卫星 式 无 线 电 通讯 中 移 站 ;但 它 的 可 能 性 是 存 
25 9.4 
тж ж 


т Е" 
МЕТТІГІУ ЛАТ 
ТТ ТЕЛІ ШТІ 电源 及 低 
ау 
(周期 为 1 一 3 小 时 ) Ир о ауз) 
рея 方位 稳定 的 反射 器 (平面 反射 器 )。 | REEDICE EEAS 
) ӘНШ СИЯ 
(周期 为 24 小 时 ) 《地 面 有 :特大 的 因 定 天 楼 ) GRUA: ЕО ЛЫ АВ) 
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在 的 ,实现 写 只 是 一 个 时 间 早 晚 的 问题 . 


$ 9.9 电磁 波 传播 问题 


我 们 在 以 上 各 节 里 还 旋 有 亦 到 遂 讯 用 电磁 波 在 空间 的 传播 问题 . 传播 间 题 有 儿 
个 方面 :如 波 的 多 普 蔓 频 移 , 波 由 于 传播 中 受 介质 的 吸收 而 衰减 , 波 的 极 化 或 极 化 角 
受 传 播 介 盾 的 作用 而 偏转 , 电 破 波 与 地 球 磁 场 的 作用 , 以 及 波 在 传播 介 盾 中 的 折射 . 
在 这 里 我 们 将 只 天 述 一 下 电磁 波 的 折射 问题 ,因为 这 将 影响 通读 的 可 能 与 否 ,是 个 比 
较 重 要 的 示 题 ， 电磁 波 的 折射 主要 是 由 于 地 球 上 层 大 气 中 的 电离 层 ( 见 第 一 章 } 
1.4), 在 那里 存在 着 电子 .所谓 不 辐 的 电离 层 就 是 在 每 一 层 的 中 间 出 现 一 个 电子 深 
度 的 罕 ; ЕБІН ЖЖ, Ы 5x10 个 电子 /厘米 3; Fi 层 的 大 些 , 狗 为 1.0 х 106 
个 电子 /厘米 :; Е, BREAK, AIH 1.8 X 105 个 电子 /厘米 因此 为 了 把 剖 题 简 
化 些 ,也 可 以 略 去 组 节 ‚З ға, 86 
ТМ — 6, МЖ 100 公里 高 度 
开始 ,电子 浓度 逐 新 上升; 到 300 
公里 高 度 左 右 达 到 最 高 值 ， 再 高 
电子 浓度 又 下 降 、 我 们 就 来 研究 
这 样 一 个 电离 层 模 型 对 电磁 波 的 
折射 、 我 们 也 将 名 略 一 切 偏离 球 
形 的 影响 ， 把 地 球 看 作 是 一 个 辕 
球 ， 简 化 了 的 电离 层 是 一 个 球形 
壳 ， 这 样 整 个 于 题 就 有 了 球 对 称 
性 ， 我 们 可 以 把 阅 题 限制 在 包含 
发 报 点 ,收报 点 及 地 心 的 平面 中 ， 
在 这 个 平面 中 分 析 阅 题 〈 见 图 
9.10), 

АУ” АНЕ ЕН ЕСЕ 
一 点 到 地 性 的 距离 , о Jte a лын ініне Ж, A ЫЛ ЕНЕР 


49.10 地 球 电离 层 的 折射 


resina = rop sin ба, (9.11) 
TER 0 代表 发 报 点 的 数值 ,而 上 为 折射 指数 .如 1 果 电 磋 波 频率 在 20 ЖАМ E, ВЧ 
р? = 1— (Р. (9.12) 
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Е: 


2 — 1 Ne? — А 8 
Р. = Ten 0.806 X 10°N, (9.13) 
Egn 


e RETRE, т HEPER, є 为 里 空 介 电 常 数 . 如 果 电 子 浓度 为 雾 ,那么 为 一 0， 
e = 1, 这样 我 们 可 以 从 公式 (9.11) 中 推 用 rsinw 一 rosina, 那么 如 图 9.10 所 示 ， 传 
播 是 沿 着 直线 进行 的 ， 但 在 电离 层 中 ,电子 浓度 不 等 于 雳 ,因此 就 有 折射 ， 

我 们 首先 来 看 一 下 从 地 面 发 报 的 情况 总 的 情况 可 以 用 图 9.11 来 表达 。 图 中 


图 9.11 地 面 发 报 点 ,发出 电磁 波 (比较 低频 ) 和 营地 球 电离 层 折射 的 情况 
1 ЫҚЫ ЖЕ, = 0 那么 公式 (9.11) 得 出 a 一 0, MEIHE 2,3,4% 
代表 倾角 逐渐 减 小 时 的 情况 ,折射 的 影响 也 就 逐 源 明显 如 果 发 远方 向 的 借 角 再 沽 
小 , 那 就 发 生 象 5.6 两 线 的 情况 ,电磁 波束 一 出 电离 层 ,就 很 快 地 发 散 ;这 就 是 巩 序 便 
在 地 面 发 适 站 的 波束 很 涛 ,出 了 电离 层 也 会 变 寅 ,这 就 使 筷 呈 减弱， 这 种 减弱 遍 号 的 
机 制 是 由 于 电离 层 的 折射 ,是 我 们 在 以 前 各 节 中 所 没有 许 到 的 ， 但 如 果 不 出 电离 层 ， 
5、6、7 ЕЕЕ НГ», 讯号 还 可 以 加 强 ,这 也 是 电离 层 折 角 的 效果 ， 
RREH RRRA RRA, 那 就 产生 7 8 两 入 的 情况 ,讯号 不 能 透 过 电离 层 ;所 以 
对 在 电 痪 层 以 上 的 人 造 卫 星 或 卫星 趟 飞船 来 讨 , 有 -一个 与 地 面 站 通读 的 最 大 距离 ,大 
填 这 个 距 痪 就 楼 不 到 讯号 ,不 能 通讯 ， 值 得 注意 的 是 : 8 线 联 系 到 地 面 收报 的 最 近 点 
4 ,如 果 我 们 再 压低 发 报 方向 ,地 面 收报 点 反而 高 发 报 点 更 远 ! 如 9 Е. 这 也 就 指出 
在 一 点 五 ,加 时 有 三 条 线 通 到 发 适 点 0， 两 条 直接 线 7 及 9 ,一 条 反射 钱 8，0 到 4 
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Ар реч се САРВ т 
于 1 , 郎 折 射 作 用 弱 , 波 不 容易 反射 , ЖЕ К НЕ КЕНЕ БЯ а ВВ ЛЕ. 
发 生 传播 线 切 于 地 球 表面 ,如 图 9.12 所 示 ，。 这 也 就 限制 了 发 报 点 与 收报 点 之 并 的 距 
E. | 


图 9.12 培 西 发 报 点 ,发 出 电磁 波 (比较 高 肝 ) 客 地 球 电离 层 折 射 的 情况 

如 果 发 报 点 在 电离 层 之 二 ,那么 情况 就 如 图 9.13 所 示 ， 这 里 也 有 一 些 能 比较 直 
接 穿 透 电 高 层 的 线 ,如 1, 2.3.3, 但 到 了 5、6、7 等 就 受到 更 强 的 折射 影响 而 散布 
到 地 球 表 面 广大 区 域 ,讯号 强度 也 就 大 大 出 器 。 所 以 虽 褒 在 发 报 点 的 地 球 阴 影 地 区 
也 能 收 到 讯号 ,但 是 讯号 很 蝇 ，$ ,9、10 线 代 表 跳 去 电离 层 的 传播 线 ; 而 11 ВЗ 
电 宛 层 的 方向 ， 发 报 方向 便 角 丙 泪 小 就 不 再 与 电离 层 起 作用 了 ， 卫 点 代表 一 个 值得 
注意 的 情况 :在 那儿 可 以 有 三 条 线 通 向 发 报 点 0， 两 条 线 由 电离 层 反 射 来 的 ,而 另 -- 
线 是 直接 通 向 发 报 点 0 如果 我 们 使 用 的 频率 较 高 ,折射 的 作用 就 比较 弱 , 那 么 就 可 
以 出 现 如 图 9.14 所 示 的 情况 , 郎 出 现 ABA 的 无 讯号 区 ， 

从 以 上 的 介 有 稻 可 以 看 出 电磁 波 传播 是 一 个 复杂 的 间 题 。 就 以 析 射 而 花 , 一 方面 
它 使 得 讯号 强度 的 计算 复杂 化 ,但 另 一 面 它 也 指出 , 如 果 我 们 使 用 不 太 高 的 频率 , 那 
么 就 可 以 利用 电离 层 折 射 来 扩大 通 乱 区域, 从 而 减少 地 面 站 的 数目 ， 后 -点 对 地 面 
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图 9.13 电离 层 上 发 报 点 ,发 出 电磁 波 ( 比 较 低 类 ) 彼 地 球 电离 层 折射 的 情况 


与 人 造 地 球 卫 星 及 卫星 式 飞 船 之 于 的 通讯 来 襄 , 尤 其 显得 重要 ;这 也 襄 朋 为 什么 如 玫 
9.1 所 示 , 苏 联 在 这 类 星际 飞行 器 上 用 的 频率 不 高 . 总 之 ,电磁 波 传播 天 题 是 星际 航行 
技术 中 的 又 一 个 要 深入 研究 的 间 题 ,我们 在 上 面 所 说 的 还 是 用 了 简化 的 球 对 称 假设 ， 
实际 上 地 球 .上 各 地 的 电离 层 不 是 均匀 的 ,这 又 引入 了 新 的 因素 ;但 是 另 一 面 也 要 看 到 
解决 十 题 的 理论 和 但 料 是 具备 的 ， 我 们 所 楼 做 的 是 利用 近代 计算 技术 进行 大 量 的 具 


图 9.14 电离 层 上 发 报 点 ,发 出 电磁 波 ( 上 比较 高 频 ) 被 地 球 电 离 层 折射 的 情况 


ir 
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体 计算 和 分 析 ， 
5910 Эс yk m A 


从 一 般 通 讯 公式 (9.1) 中 可 以 看 出 : ШЕБІНЕ 26.1, 我们 就 可 以 提高 接收 功 
率 与 发 途 功 球 之 比 , 这 就 提高 了 通 计 的 效率 ， 或 者 从 另外 一 个 角度 看 ,保持 Ar/ X ВА 
е „20.2, а Ж- АВЕ дас ТАТ АНЫ У, о ЕРО ZERA 
ЖЕ Т А, ТАЙЫН АТО АЖАЛ ЖІ, ЛЕ РАВ КАЕ ERE 
很 短 的 .而 相位 叉 有 规律 的 电磁 波 ,然后 再 通过 调制 这 种 电磁 波 而 把 信息 加 上 支 ， 一 
般 的 单 色 光源 , Ж ЖӘ МЫН, 不 到 1 微米 , 也 就 是 不 到 3,000 兆赫 无 线 电波 
波长 的 十 万 分 之 一 ;但 是 亡 的 相位 是 杂乱 无 章 的 , 可 以 说 完全 是 一 种 噪声 , i EENE 
名 义 上 是 音色 的 ;实际 上 写 的 类 牵 范围 还 是 太 寅 .所 以 一 般 的 光源 虽 裔 是 一 种 波长 
很 短 的 电磁 波 ,但 芽 不 适 于 作 远 距离 通讯 用. 

这 种 情况 企 近 儿 年 已 有 了 变化 ,物理 学 家 创制 了 光量 子 放大 器 , 写 能 把 一 般 光 源 
的 那 种 杂乱 无 章 ,频带 很 袖 的 光 浓 集 到 一 个 很 罕 的 频带 内 ;而 且 产生 出 来 的 光束 ,具有 
相位 一 致 , 方 向 一 致 、 偏 振 一 致 的 特点 , 也 就 是 我 们 得 到 芙 正 象 无 线 电 波 那 样 的 光波 
东 ， 例 如 用 一 类 签 光 晶体 (如 征 宝 石 ) 为 工 盾 , 就 能 制 成 这 种 光量 子 放大 器 , 它 能 把 本 
来 波长 分 布 在 800 RCI R = 107° ЕЖ = 10- 微米) 区 域内 的 光 能 浓 集 到 波长 分 布 
在 1/10 RAR ПСЕ ЕЕ ЛЯ 1/10 度 . 有 了 这 样 的 光束 就 给 星际 通讯 带 来 了 完 
全 新 的 可 能 ,开辟 了 高 信息 量 . 远 距离 通讯 的 光辉 前 景 . 在 这 种 通读 系 莱 中 ,我 们 可 
以 直接 利用 太阳 光 作 能 源 来 激发 光量 子 放 大 器 . 根据 这 些 设想 来 计算 系 蒂 的 性 能 ， 
发 现 我 们 将 不 但 能 实现 高 信息 量 的 太阴 系 中 的 星际 航行 通读 ， 而 且 也 有 可 能 实现 将 
来 的 慑 星际 中 的 字 宙 航行 通 庆 ， 自然 , 趴 正 实现 这 种 使 用 光量 子 放 大 器 的 通讯 系 葬 ， 
还 需要 作 大 量 的 研究 工作 ,要 更 进一步 压缩 光束 的 宽度 , 要 解决 调制 频率 的 于 题 , 要 
解决 加 载 信息 即 疆 制 的 问题 。 有 人 估计 ,这 都 将 在 近 十 年 左右 得 到 解决 ; 那 将 是 星际 
航行 通讯 技术 的 一 个 大 发 展 . 


”1 
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5101 人 造 卫 星 或 星际 飞船 的 降落 半 题 


在 前 面 的 章节 中 ,主要 是 解决 人 洁 卫 星 或 星际 飞船 的 发 射 和 运行 并 题 . 但 是 随 
着 星际 航行 技术 的 发 展 ， 进 一 步 的 六 题 就 是 载 人 飞船 飞 出 地 球 大 气 层 或 到 太阳 有 系 的 
其 他 行星 去 . 这 样 一 来 就 给 入 们 提出 一 个 新 闻 题 ,就 是 飞船 如 何在 地 球 或 其 他 星 面 
上 降落 问题 。 而 也 只 有 当 降 落 表 题 从 理 葵 和 实际 上 得 到 解决 之 后 ,人 们 才能 够 弱 上 
飞船 到 地 球 之 外 去 旅行 ， 显然 ,等 到 将 来 星际 航行 事业 高 度 发 展 的 时 代 , 这 些 闭 题 将 
会 变 成 和 现代 航空 一 样 寻 常 的 事 . 

我 们 知道 , 不 葵 是 卫星 或 星际 飞船 , 都 是 以 相当 高 的 速度 纱 地 球 运动 (大 狗 等 于 
第 一 宇 审 速度 ) 或 以 更 高 的 速 庆 《速度 达 第 二 字 宙 速度 以 上 ) 接 近 地 球 或 星球 为 了 
使 飞船 降落 在 地 西 上 ,必须 减 低 它 的 运行 速度 ;因为 当 宅 以 等 于 或 大 于 第 一 宇宙 速度 
飞行 的 时 候 , 写 是 永远 不 会 落 到 地 面 上 来 的 .在 发 射 飞船 时 是 一 个 加 速 过 程 , 序 是 要 
. 让 飞船 在 运载 火 和 的 推动 下 , 由 静止 到 运动 , 由 低速 到 高 速 ， 最 后 达到 飞行 的 目的 . 
而 降落 过 程 实 际 上 是 发 射 的 逆 过 程 , 朗 是 要 使 离 速 飞行 的 飞船 减速 ,最 后 降落 在 地 面 
Б. 很 显然 ,我 们 完全 可 以 利用 与 飞船 飞行 方向 相反 的 火 第 沿 着 发 射 球道 及 过 程 进 
行 减 速 , 沿 发 射 吉 道 迹 向 降 洲 到 地 面 上 ， 图 10.1 部 表明 了 超 飞 与 回 地 的 两 个 方向 相 


图 10.1 用 火箭 推力 制 动 的 轨道 
反 的 执 道 。 这 里 应 当 指 出 ,如 果 飞 船 是 在 没有 大 气 包围 (或 大 气 非常 稀薄 ) 的 星 面 上 降 
沙 , 如 在 月 球 上 降 游 , 这 也 许 是 一 个 唯一 可 行 的 办 法 ,但 是 对 于 有 大 气 层 的 星球 ( 如 
地 球 、 火 星 等 ) 上 降 游 ,这 确 是 一 个 原始 的 、 而 且 十 分 不 经济 的 办 法 ， 因 为 ， 要 把 一 吨 
重 的 卫星 从 地 面 加 束 到 8 公里 / 秒 的 速度 , 则 运载 火箭 的 起 Каже 100 w, 所 以 
要 使 卫星 涪 超 飞 路 线 相 反 的 方向 ， 由 卫星 轨道 降落 到 地 面 ， 亡 求 的 减速 运 截 火 筋 之 
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与 卫星 本 身 重 最 之 比 为 1: 100。 рн АВН, ИГ HRD EH E 
地 球 上 ,那么 , 降 洲 到 地 面 上 的 有 效 负 识 将 为 超 飞 时 运载 火 篆 总 重量 的 1/10,000, % 
然 这 种 办 法 是 十 分 不 经济 的 . 

更 好 的 办 法 则 是 利用 地 球 表面 大 气 层 的 空气 阳 力 来 使 飞船 减速 ， 这 种 办 法 确实 
是 比 前 面 的 办 法 悉 济 得 多 。 蕊 的 减速 过 程 是 这 样 的 :首先 ,让 卫星 或 接近 地 球 的 星际 
飞船 ,用 一 小 氏 推力 ,使 它 的 球道 朝向 大 气 层 ,这 以 后 不 再 用 火箭 来 减速 ,由 于 飞船 以 
一 定 速 度 在 空气 中 飞行 ,而 受到 大 气 的 阻力 作用 ,使 飞船 逐渐 减速 , 最 后 降 洲 到 地 面 
上 . 这样 就 可 以 节省 大 量 的 推进 剂 并 大 大 地 沽 轻 发 动机 的 重量 ,从 而 使 降 游 单位 质 
量 所 需 的 运载 重量 大 大 降低 ;提高 了 星际 航行 的 行 效 果 ,使 得 星际 航行 和 返回 地 面 
变 得 更 加 现实 ， 然而 ,大 气 层 对 飞船 的 善 陆 还 存在 关 不 利 的 一 面 , 那 就 是 :出 于 卫星 
或 星际 飞船 进入 大 气 层 时 速度 很 高 ,为 大 气 中 声速 的 25 ОАЫ 因此 ,空气 对 飞船 
的 头 帮 形成 激 波 和 摩擦 ,产生 高 热 , 如 果 没有 和 采取 特殊 的 措施 ,将 使 飞船 嵌 毁 。 但 对 
于 这 个 问题 ,现在 已 经 有 办 法 解决 ,我 们 将 在 $ 10.4 节 中 天 述 。 所 以 这 种 利用 空气 阻 
力 来 降 游 是 完全 可 能 的 ,这 就 是 所 彰 再 入 大 气 层 间 题 . 
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НИ ИЕ р Бау AAE, ЕР ЕЕ ді 
REB RIRE, ЕНА Да»), ЖЫН ТАГАН ГА инал, ЖЕН 
有 寿 点 在 极 坐标 中 向 原点 力 妃 的 运动 方程 , 径 向 及 周 向 运动 方程 为 


ЖЕЗЕЙЕЗЕ +F 

一 r5 10.1 

dt \ dt ! dt Е ( ) 
-2 (2) = Ев, (10.2) 
dt dt 


这 里 & (重力 ) 可 以 看 作 不 变 的 ， 因 为 再 人 时 受到 大 气 阻 力作 用 一 段 的 轨道 高 度 变化 
只 有 一 百 多 公里 , НРАВ ККТ, НА, 我 们 以 ”为 飞船 在 轨道 上 的 速 
НЕ; 9 为 飞行 禹 道 与 当地 水 平方 向 的 夹 角 (如 果 对 再 人 飞行 ， 则 2 为 负 值 ); M 为 飞船 
的 质量 ; 忆 为 飞船 受到 的 空气 阻力 ; 工 为 升力 ( 见 图 10.2)， 故 得 出 单位 质量 飞船 所 受 
的 径 向 力 为 | 


ғ, 


Z (о соз Dsing]: (10,3) 
Ін 7723 


Fe 一 站 [一 Csine 一 Deosp]i (10.4) 


i ET E E A ену 5 чз мвннладида лас ааа клоны еу. ны тыны канан афа еу декс ен села өне > te meme еі 
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Геву, В жын” KATA 2 Е GATERE 


Z sin 9; 、 (10.5) 
ағ 

49... созф. (10.6) 
dt 


` ~ < 一 
М 一 一 一 一 二 一 
图 10.2 用 大 气 制 动 的 轨道 


因此 ,《10.1) 及 (10.2) 式 可 写成 


а (osing) = бе. g a D [E cosp 一 іше); (10.7) 
-4 (rv gzg)= -2| sin ф + ке), | С10.8) 
dt M 1р 
由 空气 动力 学 得 知 常用 的 阻力 与 升力 关系 为 , 
р- + pat ACp == 2 өзе АСЫ; | (10.9) 
L= т pa ACp (2) 一 И өзе ЛАСЬ (2). (10.10) 


其 中 ，p。 为 在 高 度 为 4〈 米 ) MERETHE, 而 po 可 以 足够 蕉 确 地 表达 为 p 一 
p*e-8s，p* 为 地 面 的 大 气 密度 ; вэлаафыжиеУ), B=, ТА АЛЕ 
积 (一 般 用 飞船 在 飞行 方向 的 横 截 面 ): Со ОСЫН 用 力 系数 (一 般 Cp ~ 1), 


OP ЕЕ н o 
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用 飞船 质量 除 (10.27 式 得 


D PET, (10.11) 
M 


代入 无 量 移 速 度 5 7 为 飞船 距 地 球 中 心 的 距离 ， 当 7 = М, Vgr 二 Vi 


Ea 
GEREED; AILE (E) BEAN L, D 的 变化 主要 是 依 于 e-& Ао 
的 变化 , 划 (10.11) 式 可 改写 成 


ЕП 
= р(В,)%02, (10.12) 


式 中 引信 一 个 新 的 变数 


(10.13) 


Сг4 
从 (10.12) 式 可 以 看 得 出 来 : D/M 是 盾 量 除 阻 力 ; 其 量 网 与 加 速度 & 相同 ; (Вг) 是 无 
RINK, о 也 是 无 量 移 的 ,所 以 Z 是 无 量 网 的 ， 这 样 一 来 (10.7) 及 (10.8) 式 可 以 写成 
如 下 形式 
1 


二 -人 (Vsr5sing) = 1? co? p — 1 + (Вф,)% 2 {2 cos 中 一 іле), 


1-4. СУ gri cosp) = 一 (Br) 订 2Z ， {5 аф + 522) 
gr 


HAPI МЕЗ 47. 一 vsing = Vgri sing 得 


Sle 


1 lvsinp) = 1-4 (V zrõsin p) 
5 g dt 


12. -- --. 一 
= ?inp Ver ОЧ -2 Var бсове 49 
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1.4 (rocoso) = yg yer Әсовф) 
gr dt 


222 2 y grin g, sin Фсовф + Ун! -- cos 0 一 一 йо М олар E 
t 


gr dt 
= З. v sin Ф соѕф 十 Vgr совФ ао. ver 2 sin 2-44 
2 8 dt a 
所 以 (10.7) 及 (10.8) 式 最 终 成 为 
. Ін 十 Ver sin а + еу 0 сов 4Ф 
: 2 Ф 8 Ф dit P dt 
| 
l = 02 cos p — 1 + (В,0%%2 {E cosp — sin ер (10,14) 
及 
3 р sin peosp + V2” -совФ 42 Ver jsing 4% 
2 dt g аг 


---(В,)%2 j= siap + cosg}, (10.15) 


将 (10.14) 式 乘 біп p 与 (10.15) 式 乘 созф, ЕНЕ RABIN ,4 


0? (+ sin? ф + 3 sin peop) + ver di = 02 sin Ф co? p — sinp — (Br) IZ; 
2 2 = а 
所 以 . 
Vgr dî. 1- 3 
А8 ва ф| aa + 1} — (Br)iv2Z, (10.16) 
= dt 2 


将 (10.14) 式 乘 cos 9 43(10.15)9546 sin ф, ERRI, 
Ver- dp 


аі. sin? Ø cos p 一 了 sinzgeosg ) 十 一 人 -1 一 一 
2 2 Е 


dt 
= P co? Ф 一 cos + (В,)%02 =; 
所 以 
Verg AP cosol — 1) + (Br jz E 0 
2 v 2, cosol? ) + 68-0% т (10.17) 


针对 实际 情况 可 以 对 (10.16) 式 进行 适当 的 简化 。 由 于 再 入 空气 山道 与 当地 水 
平面 的 交角 9 一般 很 小 (2 < 57), КІШ, вілфо0; 又 知 5 之 数值 为 1.0 的 数量 级 ， 
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所 以 (10.16) 式 中 sin ф (+ j? + 1л, нга s 同时 在 一 般 精 况 下 (Br)3 中 的 > 
К R, (Вг) = 30, 所 以 (10.16) 式 简化 为 

Ver di 

g dt 

这 里 所 得 出 的 (10.17) 及 (10.18) 式 即 为 我 们 的 基本 公式 。 但 是 ,为 了 计算 方便 起 


见 ,我 们 将 以 5 为 自 变数 ,2Z 及 中 为 未 知 数 ,来 求 骨 一 普通 而 简便 的 关 采 式 ， 由 前 面 
得 出 的 


一 --(В,)і02 一 :一 305Z。 (10.18) 


可 知 ,其 中 A, Co, p* 是 常数 ;M 为 飞船 的 质量 ， 我 们 在 $ 10.4 中 将 会 看 到 ,为 了 防 
3%, 《 船 的 质量 会 有 些 变 化 ,但 变化 量 比 起 飞 由 的 原始 质量 来 改 ,是 很 小 的 ,因此 可 将 
飞船 的 质量 看 作 不 变 ; 同时 前 面 已 轻 提 到 (Br)3 在 一 般 情 况 下 变化 亦 不 大 ， 而 式 中 
Жез” 则 由 于 飞船 的 速度 及 高 度 ( 郎 大气 蜜 度 ) 改 变 , 而 变化 很 大 ,那么 ,全 


Pp (ғ а КЕ 
С = эу (2) П, 
Сра 
故 得 出 
Z = Coe, (10.19) 
同时 :飞船 高 地 面 的 高 度 4 一 > 一 人 :而 R 为 地 球 守 径 , 是 一 个 常数 ,所 以 


dr, 
dh аш 
dy dy dy 
dt 
所 以 ,将 (10.19) 式 对 5 求 一 阶 微 商 , 青 用 (10.18) 式 ,得 


dr 

, а? - - dh 2 -po dr 2 dt 
Z = == Ce B+ Coe” —pB) 2 ----.-- 2В-- 
dv СВ dv 0 В dv р МЕТІ 

dt 


Z zp? 2 ZB Vgr zsing 
2 — (Bry TZ 


g 


> 


20-2 + (Ву) зів оф, (10.20) 


ГА 


为 了 消去 sin ,以 (10.20) 式 再 对 2 К ИТЕ, НЕЛЕ СТО ТУ ) 和 和 (10.18) 式 : 竺 


poo PZ 2 ZZ, (Вк) dr е do 
Z 一 一 二 一 一 一 二 十 一 sin g =— + (Br)? cosg “5 
du’ v 0? 2 ғ Ф dz а» 
4" аф 
, 2 7 
== 22 1 (Br)? sin p сі 十 (Br)? coso 
v 0? 2 r до 46 
l dt dt 
=Z Zł (Br)? Vgr5sinzg gr 
ой 2 r -- (Br)isZg 
一 і L 
cos p(y? — 1) 十 (8r 7527Z 22 
+ (Br)? cosg o D, 
— (Br) Z 
所 以 
; 2 22 2, L cose 
goZ zZ лағы 909 РС? D (87702 ы | 
v 2? 2 2 212 > 


由 于 角 很 小, 故 2 Se 很 小 ,可 以 忽略 不 计 , 姑 上 式 变 为 


L os 
2 -2 b= 2 созФф 
Ooz 22 cos? PD 1) + (8r) 2% 7 
v 0? ПЕРА 


22% 
М 


2” 
4 


ёп 


2 — p 1 、 
227 — (2 2) _ соя сі 02) (Br)? (2) е, (10.21? 
22 р 


v 

这 里 得 出 了 2Z о 的 二 阶 微 分 方程 , 要 解 这 个 方程 , ЛАЖ Ek RE, 

自习 船 的 初始 状态 即 可 得 出 两 个 初 冶 条 件 为 : 当 上 一 0 时 , 才 开 始 进 入 大 气 层 , 速度 

为 初速 六 :而 稚气 阻力 还 很 小 , АТД, о 二 Vi 时 ,ZZ 一 Z; 衬 0; 一 般 情 部下 当 飞 般 从 卫 
星 和 轨道 开始 进入 大 气 层 的 速度 v; 一 0.995， 所 以 由 (10.20) 式 得 

2; 


Z’ = Z; = Ži + (Br)? sin p; = (Br)? sin p; = 30Ф;, 
V; 


Ф KIME. ATR ,就 可 以 解 此 微分 方程 , 求 出 2. 5 Z ЯІК(10.20) ЖӘЙ 
定理 入 再 道 与 当地 水 平面 的 交角 o, 从 而 确定 了 再 信 羽 道 的 参数 ， 
由 本 通过 解 方程 (10,.21) 就 确定 了 ZO) ЈО Ж ЖАНЫН РАБ; ІМ 


КЕЧЕЕ а ж - - -- лаг 
a 222 тке . Бы Аы ам eT 
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度 的 大 小 可 按 (10.18) 式 得 出 


= 1 40 _ (Вх)? 02 = 300Z. ~ (10.22) 
g dt oo 
ІНІЖЕС 10.18 Ria h 7 ӨЖӘ ЕНІН 
| g 
di = — (v2) dv, 
V Bg 
所 以 
01 (a (dd 
: / Bg г 22 g VBr 5 ТА 27 г 2” (10.23) 


以 上 推演 的 结果 ,充分 地 显示 了 我 们 所 用 的 变数 不 仅 是 无 苦 移 的 , 便于 运算 , 而 
更 重要 的 是 在 于 利用 一 个 ZO) 的 关系 ,就 概括 了 所 有 的 再 人 轨道 , T EARE 
疝 题 的 正确 相似 律 . 名 是 航 在 方程 中 并 不 出 现 具体 的 质量 、 阻 力 系数 和 面积 ,而 只 与 
飞船 的 飞行 速度 , 离 地 面 的 高 度 , 各 道 的 角度 有 关 ; 这 样 一 来 求 出 Z 及 5 的 解 ,对 于 任 
何 飞 船 都 是 适用 的 ，。 因此 ;前 面 所 作 的 一 有 烈 推演 和 无 量 网 化 是 十 分 有 意义 的 ， 具 
体 来 襄 ,(10.22) 及 (10.23) 式 表明 : HERRER, 例如 没有 升力 (L/D --0),0 
AREIA p: 为 一 定 值 的 吉首 ,最 大 减速 度 及 总 的 阻力 飞行 段 时 间 都 与 卫星 或 飞船 
的 尺寸 及 重量 无 关 , 这 是 很 有 意义 的 糙 果 。 当 然 ,尽管 最 大 减速 度 对 每 一 类 向 道 都 是 
一 样 的 ,都 出 现在 一 定 的 Z 及 5 和 值 ,但 从 (10.13) 式 看 出 ,M/Cp4 套数 越 修 时 ,相应 的 
её 也 越 小 , ЕПА К. 这 就 是 发 ,质量 越 是 小 ,阻力 系数 或 蕉 面 越 大 , 最 大 减速 度 
出 更 的 高 度 也 就 越 高 。 实际 上 这 就 是 说 ,由 于 阻力 相对 地 大 ,减速 度 自 然 也 大 ;但 也 
就 是 因为 减速 度 大 ,飞行 速度 比较 快 地 变 小 了 ,这 又 使 阻力 变 小 ,减速 度 世 变 小 。 这 
两 个 相反 作用 的 因素 使 最 大 溅 速度 保持 不 变 , 只 变 最 大 沽 速度 出 现 的 高 度 . 


$ 10.3 两 种 再 人 地道 


自前 ,以 空气 的 阻力 来 减 一 的 卫星 或 飞船 可 以 采用 两 种 区 道 : 明 简单 的 办 法 是 不 
用 升力 的 轨道 ,其 次 是 用 升力 的 的 道 , 


不 用 升力 的 再 入 轨道 


不 用 升力 的 再 人 吉 道 就 是 飞船 在 受 大 气 阻力 作用 下 不 产生 任何 升 方 ( 郎 L/D 一 
0). 而 这 种 办 法 中 最 简单 的 还 是 阻力 系数 Со 也 不 变 , 即 是 说 在 大 气 层 的 飞行 过 程 中 ， 
飞船 的 形状 ,参考 面积 者 不 发 生变 化 . 这 种 办 法 虽然 简单 ,但 它 所 存在 的 击 题 也 较 大 . 
首先 , 它 在 减速 过 程 中 的 最 大 短 束 庶 大 ,而 又 无 法 进行 调 拉 ， 为 了 使 最 大 减速 度 满 足 
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人 体 的 要 求 ( 邹 超 重 的 限制 ), 需要 将 再 八角 限 制 到 5° 以 下 ; 实际 上 一 般 为 一 Фф, 一 
1 一 3°, 这 样 可 使 最 大 沽 速度 控制 在 8 一 14g 之 间 ， 这样 把 再 入 角 的 幅度 限制 在 很 小 
的 范围 也 可 使 飞船 不 致 过 度 受热 。 但 是 , 由 于 角度 很 小 ,如 果 控 制 得 不 当 ,，P, 成 为 一 
正 角 ,霸道 不 是 价 信 空气 情 , 而 是 倾向 实 气 层 外 ,那么 ,飞船 就 很 容易 跳出 大 气 展 。 因 
此 ,对 于 制导 的 要 求 比 较 高 . 

如 果 仍 然 不 利用 升力 的 话 , 可 以 用 变 阻 力 系数 Со 的 办 法 .。 朗 当 再 入 开始 时 ,由 
TARIR ,我 们 可 以 在 一 定 的 减速 度 下 加 大 9 Ў, ЖЕЛЕ ҰЛКЕН Ж. ІН 
时 当 飞 船 秋 纺 进 入 大 气 层 时 , 则 可 以 调节 写 的 阻力 系数 来 改变 受热 状况 阻力 亲 数 
的 调 闻 主要 是 条 用 调节 飞船 尾部 的 裙 却 ( 见 图 10.3)， 妇 是 增 大 受阻 力 面 积 和 改变 形 


图 10.3 变 阻 力 采 数 的 设计 


R BETEJA , 因而 可 以 避免 减 速度 太 大 ,一 般 可 比 上 述 办 法 的 最 大 减速 
度 小 50 多 , 显然 这 种 办 法 较为 优越 . 


由 于 工 /D = 0, 序 升力 为 雾 , 所 以 (10.21) 式 可 以 简化 为 


2 2-22 
ж”-(2-2)- «бейей, (10.24) 
v vZ 


方程 虽 彼 简化 了 ， 但 是 仍然 是 个 非 线性 方程 , 要 解 这 简化 后 的 方程 (10.24) 还 是 比较 
困难 的 ,必须 采用 数值 积分 的 方法 来 求解 , 表 10.1 即 是 用 数值 积分 法 求解 得 出 的 具体 
数值 ， 根 据 (10.22) 式 22 代表 减速 度 的 大 小 , 表 10.1 里 带 黑 线 的 7Z 是 其 最 大 值 , 也 
就 是 最 大 减速 度 的 代表 值 .。 我们 从 表 中 可 以 看 出 最 大 减速 度 随 着 初始 倾角 --ф, 的 
增加 而 加 大 ,但 总 的 减速 时 间 却 因 一 g; 的 加 大 而 减 短 . 
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ЭРТ 1 0070 12870) 2/1 502070 02870) siz 2502070 | 22870 «Ў 902070 | 82870) сер [29020 °0 
ТЕТ | 088070 | 09670| ZSI 978070126670) 002 9/:070 | 256701 262 82%070 | 956"0 606 | 6/%070 
РТТ | 890170 | 8Р0 `1 6EE | 970170 | 91071 Z8T 200170 | 200711 <22 | 500170 | <0071) 266 | 600170 
РОТ | 619120 | 6/071 601. | 266170 | IZO'T| ZLI ҮРІ70 | 68670 390 | 6/3170 | 98670) 286 | 28ғ170 
16 | 071270 | 99071 IZE | 010270 | 50071) 991 6061701 ғ<670| 9S7 | <88170 | 29670 РДЕ | <68170 
16 | 069270 | 97071) STI 88320 | <7670.7<1 | 892270 | 706701 60 | 0771701 688701 796 | 920070 
98 | 851Е°0 | 2<071| OTI | 018270 | 96670: ZST 095Z 0 | £58°0| pez | 097270 | 12870 196 | 0/%270 
28 | 29<ғ°0 | 81071) 901 | 11670 | 06870 Zhi | 087270 | »6/770)| 852 | 069270 | 25270. 966 | 09270 
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用 升力 的 再 人 轨道 


利用 变 阻 力 柔 数 的 方法 虽 比 较 好 ,但 仍 不 及 利用 升力 的 办 法 .这 种 轨道 是 飞船 
在 大 气 层 中 飞行 受到 阻力 的 同时 ,相应 地 出 产生 一 定 比 例 的 升 旋 ,从 而 可 以 降低 最 大 
даг ЛЕС Вр АЈ РАНЕ 一 фу Ah), 飞船 在 大 气 中 沿 着 一 定 轨 道 滑 铸 到 地 面 ， 这 种 种 道 ， 
ЖЖ L/D = 常数 ， — p 很 小 时 ,cosg9 一 工 ,那么 ,可 以 技 到 下 面 的 解 


~ — 72 РА 
~ 一 -二 ， (10.25) 


р . 
满足 于 方程 (10.21)。 ТТТ ТТТ 完全 
能 活 应 于 人 飞船 的 需要 ， 但 是 ,对 于 实际 底 用 上 确 并 不 适合 ; 原 内 在 于 它 所 圭 外 的 请 
行 时 间 很 长 ,从 而 延长 了 防 热 的 时 间 , 也 增加 了 设计 的 困难 ， 目 前 看 求 校 现实 的 办 法 
ДЕЛНА СВЕВА ЕО АВИ ПИЗА УРАН, ЗС яар 
在 适当 的 范围 ， 这 就 是 按照 飞行 的 且 体 状况 调节 开放 ,如 在 开始 进入 大 气 层 时 ,可 以 
使 史 角 大 些 , 少 用 或 不 用 升力 , 序 减 涉 快 些 , 而 当 大 气 密度 增 大 ,飞船 速 庶 又 较 高 ,加 
热 太 剧 烈 , 或 者 减 束 度 起 过 要 求 时 , 划 可 增加 升力 ,从 而 使 飞船 的 井 道 上 升 一 些 ,降低 
加 热 基 及 减速 度 , 来 适应 飞船 和 人 的 要 求 ， 这 样 饶 可 保 放 使 加 热量 保持 较 低 的 水 平 ， 
而 城 速 度 不 起 过 人 生理 条 件 的 要 求 , 提 高 了 飞船 的 飞行 效果 , 义 使 人 和 飞船 安全 地 油 
TEET 
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АЙЫН АСАН, 2 5А НЛА УІНЕ ETE 
ОЕ EARRA В M AE TIR тар РСҚ АЕ 10,000°К 
Же). ВАЕ, ИЕГЕ КАА р ERRER ААА Д T ЕНУ, ПАВЕ ЗЕ 
的 降落 到 地 面 ; 就 是 一 个 相当 重要 而 必须 解决 的 开题 。 所 以 当 我 们 讨论 了 再 入 大 气 
层 的 半 道 计算 以 后 ,必须 对 青 入 大气 层 时 气流 向 飞船 所 传递 的 热流 是, 以 及 在 这 样 高 
的 热流 竹下 ,对 飞船 的 烧 蚀 防护 要 求 进行 分 析 和 计算 ,从 而 寻找 出 解决 飞船 在 高 温 下 
аа ву, 

ТЕА) Аа таай. 根据 流体 力学 里 的 能 量 关 系 ， 即 
52.5 中 的 公式 (2.77 和 (2.11) ,我们 就 可 以 得 到 下 启 关 示 : 

ip 


CpT e == Cpl 十 > Tr (10.26) 
g 
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其 中 T.(?K) 为 飞船 头 部 的 气流 温度 , 即 气 流 的 驻 点 温度 ; T。(?K) 为 外 层 空 气 的 温 
度 ,也 就 是 在 上 距离 地 面 一 百 公 里 高 的 大 气温 度 , 其 数值 级 为 140"K; J 为 热 功 当 莉 , 其 
数值 为 426.85 公斤 ' 米 / 大 卡 ; сә 为 空气 的 定 压 比 热 , 即 每 公斤 空气 温度 升 高 一 度 
катан, ХЕЛЕН... ФАНЕР ЖАНЕ Еж 8,000—10,000°К. 
ЕЗБЕ а ЕЕ To НА ЖОН ТІГЕ НМ Еа, НІЛ АН, АЗА АНАУ 
气流 的 驻 点 温度 主要 是 由 动能 产生 的 ， 为 了 简化 计算 可 将 (10.26) 式 改写 成 : 
тое. 
2 Лоср,з 
代入 速度 的 无 量 网 形式 ,并 取 >” 相当 于 飞船 平均 高 度 , ПЖ)” = 6.45 х 10° Ж, В] 


~ 1 gr ” = 7550 7. 


2 аср. Сру2 


(10.27) 


(10.28) 


е 


由 于 头 部 气流 的 温度 近 于 10,0009К, 而 飞船 本 身 的 温度 比 气 流 温度 低 很 多 , 它 相 
当 于 外 层 大 气 的 温度 ,这 样 就 产生 了 气流 向 飞船 传递 的 热流 量 ， 在 具体 说 明 计 算 
热流 量 之 前 ,我 们 必须 首先 指出 ,由 于 一 般 飞 船 设计 将 条 用 较 小 的 M/CpA 这 个 参数 ， 
那么 按照 $ 10.2 的 分 析 ， 圭 道上 出 现 大 热流 量 的 地 方 与 出 现 大 溅 束 度 的 地 方 一 样 是 


在 高 空 . 高 空 的 密度 比较 小 ,气动 力 参 数 之 一 的 雷诺 数 , 归 Ce 较 小 (其 中 1 为 参考 


长 度 ,如 飞船 长 , 为 空气 粘度 )， 在 雷诺 数 小 的 情况 下 , 围 纱 飞 船 夫 面 的 气流 是 平稳 
的 ,由 做 层 流 ， 因 此 我 们 在 以 下 的 热流 量 计算 中 ,流动 假设 为 展 流 ， MRR qo 为 最 


大 的 热流 量 , 序 在 头 部 驻 点 温度 处 的 热流 量 , 其 单位 为 大 卡 / 米 ;. 秒 ; o 为 外 层 大 气 
的 密度 ,公斤 / 米 ?; 家 为 飞船 头 部 表面 的 曲率 牛 径 ,单位 为 米 . 根据 气动 力学 计算 在 


头 部 的 热流 量 g 与 d Pore Т. 成正 比例， 其 根 号 内 的 温度 表示 了 温度 对 粘性 系数 


的 影响 ， 这 是 由 于 对 于 气体 而 车 , 当 温度 升 高 时 其 粘度 上 升 , 而 导热 系数 也 相应 的 夫 
加 .这 时 其 最 大 热流 量 可 以 代 人 (10.27) 式 则 得 


2 
gos ~ Je оз, (10.29) 


利用 了 大 气 密度 随 距 离 地 表面 的 高 度 而 变化 的 关系 ,人知 代 入 速度 的 无 量 网 形式 ,就 可 
以 进行 下 烈 的 变换 , ЙІ 
pov? _ p*e®™ 2M ("УҰ (B\ 52 
BR 2м. ЖЕТІСІ) (£) Cer)’, 
СА 
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所 以 

| p OM 
R CpA R 
将 (10.30) 式 们 入 (10.29) 式 里 , PHEA EE ЫЛЫ ЕЛУ А (Вх) 6 为 常数 ,所 
以 就 得 到 下 列 比例 关系 


(10.30) 


qo ~ а “29 IZ), (10.31) 
其 中 M 为 飞船 的 质量 ,换算 成 重 基 的 关系 , 则 (10.31) 式 变 成 
Co ~ 1% (227%, (10.32) 


其 中 , 4 为 气动 力 系 数 的 参考 анта: ЖӘ, 我 们 所 讨论 的 层 流 情况 下 , 其 热 
流量 的 具体 关系 为 


шо үа 
= 70.5 ( ) ZX, 10.33 
qo TAZ (220% ( 2 


由 于 飞船 的 其 他 部 分 因 温 度 及 曲 雁 牢 径 不 同 , 故 其 热流 量 也 不 同 ,因此 对 于 飞船 其 他 
部 分 的 热流 量 为 


W % - 1- 
-- 70.5 ( ) 227%), (10.34) 
go бі CAZ ( 
而 
ki = -£ (10.35) 
doss 


是 一 个 修正 系数 , 它 表示 了 局 部 热流 景 与 最 大 热流 量 的 比值 . 

由 以 上 计算 可 以 看 出 ,气流 温度 高 达 一 万 度 , 因 此 就 要 求 飞船 所 使 用 的 材料 能 够 
承受 这 样 高 的 温度 。 目前 看 来 ,还 没有 任何 材料 的 熔点 超过 4000C, 因此 不 能 承受 
这 样 高 的 温度 。 为 了 解决 高 温带 来 的 困难 , 管 猎 有 人 提出 了 一 些 办 法 ,其 中 最 原始 
的 想法 是 在 飞船 的 表面 有 一 层 很 厚 的 金属 如 铀 ,这 一 层 金 属 在 高 温 下 允许 它 被 熔化 ， 
因 炊 化 会 吸收 热量 ， 从 而 吸 走 了 传 至 飞船 的 热量 ， 使 飞船 的 本 体 不 被 烧 掉 ， 这 就 叫 
热 沉 式 的 设计 .但 热 沉 式 的 方法 ,由 于 被 热 熔 的 金属 易 税 气流 哆 掉 , 其 吸收 的 热 景 不 
多 ,金属 的 消耗 却 很 大 ,所 以 是 不 经 济 的 。 因此 又 有 人 提出 烧 鲁 式 的 方法 ,也 就 是 飞 
船 的 表面 层 是 用 合 有 大 量 高 分 子 物质 的 烧 蚀 材料 构成 ,如 合 大 量 塑 料 的 玻璃 钢 , 其 高 
分 子 物 盾 在 高 温 下 吸收 热量 ,温度 .上 升 达到 它 的 分 解 温 度 了 工 。 就 开始 分 解 ,同时 在 分 
解 的 过 程 中 吸收 很 多 热 。 分 解 温度 相对 于 飞船 头 部 外 层 气 流 的 温度 是 低 得 多 ,所 以 
分 解 气体 狼 贸 被 加 热 ,一 下 到 使 温度 达到 外 层 气 流 的 温度 为 此 。 这 些 高 分 子 物质 的 
分 解 气体 ,在 飞船 的 表面 就 形成 了 一 层 气 膜 保护 层 , 宅 吸 收 热量 , 保护 了 飞船 不 因 高 
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温和 而 被 席 掉 , 见 轿 10.4， 这 种 方法 随 着 商 分 子 掀 质 的 分 解 饮 出 ;使 飞船 的 外 形 尺 十 发 


图 10.4 ТЕН ЫНАН 910.5 发 散 式 痊 却 流动 状态 图 


Ө 为 加 热 原 度 ; Ve 为 飞船 飞行 速度 . 00—00; @ 一 一 附 面 层 ; @ 一 一 飞船 外 层 的 多 乱 链 ; 
@@ 一 通过 乡 孔 壁 冷却 流体 ， 


ETEK, 它 对 于 任 不 用 升 方 , 并 且 用 尤 彰 飞船 外 形变 化 的 情况 下 , 是 一 种 较 实 际 可 
ТҮРІМ, 当 进 入 大 气 层 的 速度 更 高 ,要 控制 如 速度 就 要 和 采用 升力 ,不 控制 外 形 就 不 
行 了 , 渐 么 还 可 以 用 一 种 较 好 的 办 法 , 即 发 散 式 的 冷却 方法 。 它 是 用 有 多 孔 的 材料 作 
为 飞船 的 外 层 表面 ,而 汾 却 液体 就 从 这 些 孔 定 挤 出 , 见 图 10.5. 在 这 个 过 程 中 ,液体 吸 
AERE, MANR RERIT, 燕 抱 的 温度 继续 上 升 ,一 直达 到 外 层 气 
体温 度 , 最 后 进入 外 部 气流 .这 种 办 法 的 主要 好 处 是 在 吸 走 了 传 问 飞 船 的 热量 ,同时 
还 保持 了 飞船 天 面 的 形状 和 尺寸 。 因此 它 是 一 种 今后 可 以 孝 虑 的 一 种 较 好 的 方案 ， 
但 上 月 前 讨论 最 多 而 较 成 熟 的 还 是 烧 馒 式 的 方法 ， 由 于 从 我 们 对 烧 蚀 量 或 者 冷却 剂 流 
肯 的 讨 算 观 点 来 看 , 烧 蚀 式 和 发 散 痊 却 式 没有 区 别 , 因此 可 以 一 起 来 考虑 , 得 出 共同 
使 用 的 计算 公式 . 

当 对 再 人 飞行 器 的 防 热 改 让 要 求 进行 分 析 和 计算 的 时 候 作 了 如 下 的 简化 :(1) 烧 
然 移 质 及 发 散 冷 却 剂 的 密度 .热传导 和 采 数 、 比 热 以 及 由 刍 材 料 的 分 解 热 或 者 冷却 剂 的 
AILERA A KE; (2) 气 流 中 混合 气体 的 普 舱 特 数 Pr 和 史 密 特 数 5с, АМ 
料 或 痊 却 剂 汽化 后 的 比 热 сор 和 在 激 波 后 面 的 容 气 比 热 cos 保持 为 常数 (实际 是 温 
度 的 西数 );(3) 烧 刍 材 料 分 解 混 度 或 闪 却 剂 的 汽化 温度 Т ЕРИКА. (4) нм 
E 的 嵌 刍 所 引起 的 外 形变 化 , 柜 对 于 传 热 计算 是 可 以 炙 略 的 。 另外 ,由 于 热 的 传导 方 
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ВЕ ЗЕ Еа TE MHA р, AEE АА 6 /Һ, ВТ РА ЛЕ, a Иа 
RIAS ERE RETA , ВИЧЕ НУКА А РИТА РЈ 
кұ 077 заоч 80 ЗА ПАВЯТОВАЕ С КР) 5 cs 为 烧 


ӘЖЕНІ У А НА? Ке р 70) В ВЕЗАО И А ЖІ ВЕБЕР 
В а в О Ар И И 2%; 
2, ВЕРБА ЗІНЕ 
体 与 外 界 空气 混合 后 的 比 热 ( 大 卡 / 米 * 度 ); 
7 是 高 答 大 气 的 温度 , 也 就 是 烧 蚀 材料 或 
冷却 剂 原来 的 温度 ; T, 为 烧 鲁 材料 的 分 解 
温度 或 发 散 诊 却 剂 的 汽化 温度 ;af7. 一 To) 

为 保护 层 气 体 的 有 效 瘟 升 . 那么 每 公斤 烧 
侯 材 料 或 冷却 剂 首先 在 分 解 前 或 汽化 前 吸 
We а(Т4-- Т.) 大 卡 的 热 ; 然后 汽化 或 分 
解吸 收 亏 大 卡 的 热 ; 最 后 温度 升 到 感 热 , 再 
吸收 ось. Та) KE, ЗК cal Ta— 图 10.6 динн 


To) +L + ač (Т. — T) 类 卡 /公斤 ， 而 每 平方 米 每 秒 吸收 的 热量 为 ті ат, 


To) 十 工 十 aT. Т), ХО ЕТЕ ІНЕ qo, 参看 图 10.6, 也 可 以 
襄 ,我们 是 用 一 股 从 表面 向 外 目的 气流 ,把 蔓 大 的 热流 量 项 住 ,所 以 


dm а 


а {eTa — To) tL от, — т.” 
4 ER С10.34) 5 Н, (10.36) БЫРАК, 
公式 (10.36) 中 的 “是 取决 于 表面 气流 性 质 的 一 个 数值 , ЗАЛА ШЫР ҒЫН 
有人 大气 层 时 气流 是 层 流 , 其 wx 值 可 照 下 烈 关 系 计 算 : 


(10.36) 


1 р,-0 
ш ë a» 


І 
| 
| 

Y 


a (10.37) 


以 上 关系 为 一 近似 的 不 变 值 ， 其 中 Pr HARRES, Вр Pre = pwcpw/ Kwi 
к, 为 表面 气体 的 导热 系数 ; jp 为 表 曾 气体 的 粘度 系数 ; 而 с,» 和 以 前 一 样 为 空气 
的 定 压 比 热 ， 对 一 般 的 气体 来 衣 Pr 数 等 于 0.7, 因此 我 们 可 以 於 为 


uc 一 1 一 工 _1 = 1 — 10,587, 
3 0.72% 3 X 0.8075 
而 公式 (10.36) 中 的 平均 比 热 6, 为 
2, = Ср, 19) + cpl l 一 w). (10. 38) 


Rp Же ЖӘНЕ ВИА, RRR АЦА ЈЕ ААРА С 
Е. 我 们 很 容易 想到 ,浓度 冰 题 必然 与 气体 
间 的 相互 扩散 有 关 ， 也 就 是 外 部 空气 扩散 到 
表面 气流 中 来 ， 裘 面 的 烧 蚀 材料 分 解 出 来 的 
气体 ,或 发 散 痊 却 剂 汽 化 后 的 气体 ,扩散 到 空 
气流 中 去 。 如 果 扩 散 系数 是 Dw, 而 表面 气体 
的 密度 是 ps, 那么 代表 扩散 的 无 量 网 数 是 所 


有 效 平均 浓度 w 


谓 史 密 特 数 Sc, 即 Se = ие 由 上 述 的 


04 06 0.8 1.0 1.2 14 16 Pwi 
5 HR TAEAE DEE Se 的 画 数 , 而 这 个 
图 10.7 ARIRE wi Se 的 变化 关系 图 。 关系 确实 是 对 的 ,如 图 10.7 БЕЛЕ, 
为 了 计算 更 方便 起 见 ,我 们 将 把 (10.36) 式 作 一 些 变换 , 因为 


dm dm dv 
一 一 10,39 
dt 40 de’? (10 ) 
代入 关系 (10.17) 式 得 : 
dm 
Am o — Ë (Br)? 5Z 57 一 一 V gB5Z 
dt = 
所 以 
Mm L (az) йт (10.40) 
dt 27 dv 
将 (10.40) 式 代入 (10.36) 式 , 则 待 
пе = 1 (рл) т 


а (о(Т,- Te) +1 + ас, СТ. = Т.) 
由 于 煤 刍 物质 的 分 解 温 度 Ta ЖЕЕ ЭСЕК СИ ДР E Х,АР а (Т,- 
Т.Э Ta PIARIK, ком 


5 (02 < 4 - . (10.41) 
2% тат туа ма 1и 
cps2 2 Jg 


“ 


DE, анын 29%» 87 ИФ 
2 Ср, Jg 


1 об, gr 
а/ы 
-1(у4”- 9/2 сөз Ја (10.42) 
27 dv [eTa — To) + L] +p 
1 ор gr 
2 Ср,2 Jg 
如 果 我 们 引入 一 个 新 的 参数 А, Вр 
1 
аб та) t L 990 0) аз) 
1 ай gr aĉe 
і 2 Ср,2 Jg Ср,2 
期 (10.427) 式 变 成 
Ят 2 
40 L (д + 02) (02) 9 87 
2 Ср,2 Jg 
АКТЕР ESRA R 
И/ 5 
dm 27 X 70.561 у (саж) | 4 | 1 
dy 7550 аб, $+) У 
Ср,2 
( W y 
= 0252 C4 E -а 一 )| 1 (10.44) 
абу. 1-71 Vo2 
Ср,2 


(10.44) РЯ а ММ ТВА, Е а ЖҮР ОНА А Ч, ПІ RE ВВ 
Ж У) ЕН Р ХС10.44 REENER IRA, НГ ГАА ВЕ; 59—07 
ПЖ ВЕ ЛАЭТАН АО о, BS TES o 范围 内 进行 积分 。 РУ 2827Ж лға 
冲刷 的 下面 面 积 , 在 整个 再 人 大 气 过 程 中 的 浓 耗 最 为 m, Вр 


ОС БЫ 
— (та = 1 | | (zaz) | ( А )| dy 
= Оаа | 2145) 0.252 1- < 
“ә; 5)“ ас . А01 Уя 
Ср,2 ті 


(са 
| 2 as} 0.252 32242 € À jZ 


ое" 
b 4» аср А+ 022 V5Z 
Ср, ГЕ 
vi fv 
a 
= 0.25241 E24. (! А ) do 
ос» 1-0), /57 


5 


228 


KARAN ЫН 2701 


| а 
70770 24670 Lp 0 2920 81270 £ Jar <- 6L (3) < 
492 РА pE TOE I 
7 7—1 
04470 09970 29570 1680 20670 66 а! ІТ 
29770 05970 08570 58670 69272 LUZ ZLI 8701 
0</770 <5970 11670 VIEO 67770 от SIZ | 176 
06770 80070 Z8y 70 46670 65270 ТАҒА 108 228 
51770 68670 с9ь70 6170 bez’0 <67 АЗ 27% 
10770 08670 08670 50670 7220 90 8 LES 8 
' = c'o 一 ШЕ 0 = со 0 == < ee 
o'I 0670 $0 = [ot 0=Y |6070 сө (8) шы | 
oY і 
ША (жу 


ла ымы фа 
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或 写作 
( wW y 
m = 0.25251 МСА). mill 一 а). (10.45) 
ас, 
Ср.2 
其 中 
— 1 Яо 1 
Ёп dS = — | 0125, (10.46) 
5 Ро: 5 
mico 一 (2 а. (10.47) 
Ta VOZ 
而 一 
(% 从 dy 
vA 十 vf 
q == 2А 2. (10.48) 
p dv 
va VVZ 


其 中 Kn 是 一 个 修正 系数 ， 如 果 kr = 1 时 , 方程 (10.45) 就 可 以 给 由 在 飞船 头 部 上 驻 点 
处 的 烧 蚀 材料 沂 耗 ， 而 其 他 各 部 分 浙 耗 量 的 不 同 是 根据 防 扩 ' 层 直面 上 各 部 分 热流 量 
的 变化 来 修正 ， 政 ба 是 修正 各 部 分 烧 蚀 量 或 冷却 剂 流量 的 潍 数 .。 另外 (10.47) 式 指 
Ш, 24А = 0, RRA L = 0 时 , 这 时 公式 就 给 出 了 最 大 省 耗 量 的 限制 值 , 因此 
增加 入 值 是 有 利 的 。 w/o 及 7 是 再 道 的 东 数 ,由 (10.48) 式 答 出 了 一 个 随 Д 变化 的 画 
ЖУСА ERT НЕ L N 0 ИРЕ ЕН ДІН ЕМ гін Ж. 

如 果 代 天 2Z 画 数 时 ,(10.47) 及 (10.48) 式 就 可 以 积分 以 上 公式 志和 的 变化 
范围 ,在 最 初 的 分 析 中 没有 应 用 5 一 1 KRH, MARERE o< 1 为 上 第 的 变化 .上 
BR. 鞭 值 为 当 开 始 加 热 时 дұ = 0.995, 其 下 限 什 与 烧 蚀 物质 的 熔 蚀 温度 或 渝 却 剂 在 
什么 时 候 停 止 流出 有 关 ， 因为 气流 的 驻 点 温度 下 降 到 低 于 烽 角 温度 时 烧 包 将 停止 ， 
我 们 所 取 的 天 三 0.05, 即 最 后 的 最 个 速度 为 轨道 速度 的 5 为, 这 相应 于 气流 的 温度 等 
+ 93.496, 痉 蚀 材料 的 分 解 点 ,一 般 总 比 这 个 温度 高 ;而 且 在 这 个 温度 下 ,即使 不 用 
发 散 冷 却 剂 , 缚 构 强 度 也 是 足够 的 ， 所 以 从 5 = 0.995 Ж] v = 0.05 ED RE ERY 
围 以 外 ,没有 防 热 的 必要 ， 

根据 以 上 分 析 计 算 , 应 用 表 10.1 所 给 出 ТТТ 
数值 积分 的 方法 计算 出 mi, 7 的 数值 ,其 计算 结果 烈 于 表 10.2 E, 


510.5 防 热 设计 的 原则 
从 公式 (10.44) 和 (10.46), 以 及 表 10.2 中 可 以 看 到 , 为 了 减少 贷 仓 量 或 冷却 剂 流 
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车, жож (М) 90, б, Е АА ИК, 可 以 加 大 飞 
СА Ср,2 


пои 27 JR задок вро R EE е, Враз ва (У), 


ЉТ E, о EREA ЈО НЕ ИЕК, 这 与 一 般 气动 力 
HRR КАВ 1 Р: нЕ а РОН 77, ПОЕ А ЕЕ. 
另 一 方面 也 可 以 寻找 一 种 高 分 子 材料 ,使 这 种 材料 分 解 气 体 的 比 热 尽 可 能 的 大 ， 
以 便 使 混合 气体 的 有 效 平均 定 压 比 热 尽 可 能 地 提高 ,从 而 加 大 E 的 比例 ,也 就 是 应 
Ср,2 


нн ҚА ЕНІН Ын ИКЕ АНОН, ЕЕЕ а 
ЖЕЛІ ЕСЕР, АЕМ ТЖ, ЯЛАН МЕ ЕЗІН. 
(Нн Бере РЕК RROA AA КАЕ ЗАТ 5 a НОНО Я, ЕРЕТІН ЕТ ERA 
АЛ, ЛЖ ТН Банда Бу УРАККА 层 ЯМЕ НИЕ. А Б 
升 时 , 防 热 消耗 量 可 以 降低 . 从 公式 (10.43) 来 看 ,要 提高 * ЗЕ ДАВЕ АВЫР 
分 解 热 或 发 散 痊 却 剂 的 汽化 热 工 来 努力 . 因为 降低 ос, / ср, 和 前 面 所 说 明 的 有 矛盾 ; 
而 提高 分 解 温度 或 汽化 温度 Ta, 必然 要 提高 表面 温度 ,这 对 烧 蚀 设计 来 说 是 不 利 的 ， 
因为 这 使 防 热 层 下 面 的 业 构 温度 也 会 增加 ,又 需要 加 一 层 厚 的 隔 热 材料 ,也 会 增加 重 
а, 为 了 减少 流向 转 构 本 体 的 热量 ,使 T。 较 任 为 好 ,其 选用 烧 人 刍 物 质 时 也 要 找 导 热 
系数 低 的 为 好 ， 一 般 情 况 高 分 子 材料 热 解 时 的 吸 热量 为 200 一 300 大 卡 / 公斤， 估计 
最 高 可 能 达到 1000 大 卡 /公斤 ， 而 水 的 汽化 渚 热 是 比较 大 的 , 也 不 过 为 500 大 卡 / 公 


厅 ， 因 此 数值 AL Сат, 一 т.) 一 般 是 小 于 0.1, 而 勾 过 努力 也 许可 以 达到 


0.15 左右 ， 所 以 减少 烧 蚀 量 起 主导 作用 的 因素 还 是 条 用 增加 阻力 、 采 用 钝 头 的 方法 
最 为 有 效 . 

_ 现 举 一 例 应 用 以 上 公式 进行 具体 卫星 式 飞 船 的 降 洲 防 热 要 求 的 计算 ， 如 果 飞 船 
的 重量 W = 4,500 公斤 ;飞船 的 阻力 条 数 Co 一 1; 飞 船 的 气动 力 参 考 截面 面积 4 = 


зви =з 米 ;飞船 头 部 的 曲率 牛 径 Z = 15 米 ;再 入 角 一 9 一 10; 升力 


L = о, Вр: EERE ku = 0.85; А = 0.1; 同时 а 22. = 1; А310 · 2 可 以 
Ср,2 


查 得 ту. = 2.73, n = 0.337。 将 以 上 数据 代入 公式 (10.4) 可 得 
4500 


А 


т = 0.252 X 0.85 X í 2) х 2.73(1 一 0.337) = 7.99 公斤 / 米 2 
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如果 飞船 的 面积 5 == 400°, 则 总 的 烧 鲁 量 为 40 X 7.99 == 319 公斤 .因此 烧 鲁 物质 
的 总 重量 仅 为 飞船 重量 的 7.11%, 其 最 大 减速 庆 为 8g。 对 于 载 人 的 飞船 来 改 ,这样 
的 减速 度 是 尤 许 的 ,这 个 座 计 也 是 可 行 的 。 当 利用 了 和 天 力 之 后 ,最 大 溅 速度 还 可 以 大 
大 降低 ,但 其 烧 蚀 量 或 冷却 剂 用量 会 大 大 的 增加 ,所 以 如 在 $ 10.3 中 所 误 的 最 好 是 用 
IEF PIE L/D 的 方法 . | 


510.6 星际 飞行 雪 道 中 的 应 用 


从 以 上 分 析 来 看 ,不 管 从 质量 比 以 及 从 制 动 效率 方面 来 看 ,充分 利用 了 大 气 阻力 
的 廊 靶 , 比 用 火箭 来 制 动 的 方法 优越 得 多 ， 通 过 气动 力学 的 分 析 , 可 以 看 出 ,主要 是 竺 
增加 阻力 , 而 不 是 减少 阻力 , 来 降低 烧 印 量 或 发 散 沦 却 剂 的 消耗 量 ; 而 这 个 消耗 量 并 
不 太 大 , 远 交 小 于 用 火箭 制 动 所 需要 的 重量 ,这 就 说 明了 这 种 方法 把 大 气 阻 力 这 一 个 
本 来 不 利 的 因素 , 一 旦 为 我 们 了 解 和 掌握 , 就 可 以 充分 地 利用 它 ,把 它 变 成 一 个 有 利 
з, 

因此 ,飞船 回 地 控制 高 温 的 问题 ， 目前 已 经 破 人 们 掌握 , АЗ Ч Е У КАТ 
烧 蚀 和 发 散 冷却 的 方法 之 后 ,就 可 以 应 用 它 去 解决 更 加 困难 的 更 题 ; 例如 ， 以 双 曲 线 
ШОН ЖЫННАН. 当 我 们 从 地 球 到 火星 利用 Hohmann RELE, 把 飞船 发 射 到 火星 
轨道 附近 ,位 置 在 火星 运动 的 前 方 , 然 后 使 飞船 转向 , 船 头 朝 着 蹊 上 来 的 火星 .我们 
ХЕ ЕЖ, 因为 星际 飞船 到 达 火 星 琐 道 时 ,如 果 不 再 用 火箭 推力 加 速 , 则 一 度 
将 小 于 火星 的 速度 ,所 以 飞船 是 破 火 星 追 上 的 ,也 就 是 飞船 种 向 火星 ( 见 图 10.8)， 出 


了 2> 星际 飞船 航道 


图 10.8 利用 行星 大 气 制 动 法 
图 中 L 1 ，2、2 ，3、3 ，4、4 等 表示 同一 瞬间 行星 和 飞船 的 位 于. 


于 火星 周围 也 存在 大 气 ,其 成 分 为 氮 (N2)95.7% ;所 (A)4.0% ;二 握 化 碳 (CO,)0.3%， 
星 面 大 气压 力 物 等 于 ол KAE, 因此 如 用 第 八 章 所 讲 的 来 制导 控制 到 使 双 曲 线 于 
道 的 近 “ 星 ”点 接触 到 火星 大 气 , 那 么 就 可 以 利用 火星 的 大 气 来 沽 一 ,使 飞船 降落 到 火 
жоқ, 这 样 就 可 以 省 去 接近 火 基 轨道 时 的 第 二 加 速 段 ， 当 从 火星 回 到 地 球 上 来 
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时 ,也 同样 可 以 用 用 类 似 办 法 ， 

当然 在 这 些 更 进一步 的 再 八大 气 层 则 题 中 ,大 气 在 飞船 头 部 的 温度 可 能 会 更 高 ， 
高 于 10,000%С, 在 10,000% ЦТ, 地 球 大 过 的 分 子 也 只 不 过 有 分 离 , 基 本 上 没 电 痪 ， 
因而 气体 还 是 不 导电 的 .在 10,000% 以 上 大 气 分 子 中 的 氮 和 氧 诛 节 就 开始 电 效 ,成 
为 带 正 电 的 离子 和 带 负 电 的 电子 ， 正 人 负 
ВНА, 成 为 等 离子 体 ; 这 时 介质 也 成 为 
导电 体 ， ТЕ 15,0009 到 20,0009С,:8,% 
这 基本 直达 到 100% ， 租 分 中 基本 上 不 
和 再 有 中 性 的 原子 .分子 .在 这 样 傅 况 下 ， 
找 们 就 可 以 利用 电 破 流体 力学 的 方法 来 
深 更 热流 量 : 我 们 在 飞船 头 部 里 面 用 电 
磁 线 圈 制 造 一 个 磁场 (如 图 10.9 所 示 的 
ЖЕ), 0, , Шолан, 
体 的 相互 作用 就 会 把 等 离子 体 的 热气 推 
ВУ КА, KAEH Т ВО ВЕ, 
ан DAER RR E. оса ИОС рг аа, 我 们 相信 ,这 种 新 的 防 热 方 
БЕ ГЕ ЕН Б.Ж ЕНДИ ЫЗ АНЫН АРНА. ЖЕН ЖІ 
Бк КАН АВ НЗ А ІП НЕОН ЗАҒИП» ДЕЙ ІНЕ 
не ЛАТ БЕ ӘЖЕ, 


图 10.9 电磁 流体 式 防 热 状态 图 
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Е РАС НО Н ЗЕ НЕЕ Д о, В. у 射线 等 所 引起 的 生理 破坏 作用 ,以 
及 我 们 如 何 来 防止 这 种 破坏 作用 . Е ЗС АЧАТ ЕН ац АА П.А А ВЧ 
的 按 术 知识 还 不 足以 解决 的 天 是 。 随 着 星际 航行 和 火箭 技 术 的 发 展 , 使 我 们 更 加 座 
哉 到 防 蜀 射 比 起 人 在 飞行 过 程 中 的 超重 和 失重 显得 更 加 重要 更 加 人 迫切， 需要 进一步 
研究 .苏联 发 射 的 人 造 地 球 卫 星 和 宇宙 火箭 的 和 经验 也 证 实 了 这 一 点 。 由 所 得 到 的 奏 
жын) 以 认为 :虽然 超重 和 失重 的 并 题 仍 然 需要 更 好 的 来 解决 ,但 对 生物 的 主要 危险 是 
宇宙 和 终 和 笠 宙 和 线 与 地 球 破 盟 相互 作用 而 产生 的 地 球 周 国 的 辐射 带 . 这 些 辐射 带 伸展 
Мүз Mi 5 ЛЕ А 500 公里 到 儿 万 公里 , 写 的 强度 变化 范围 很 大 ;其 数值 取决 于 地 
际 纺 度 \ 离 地 在 的 距离 \ 太阴 活 动 期 ,太阳 爆发 以 及 其 他 一 些 倚 未 关 明 的 因素 ， 因 此 ， 
在 我 们 请 飞船 本 身 的 开题 以 前 , 先 来 研究 防 辐 射 的 问题 

这 里 所 谈 到 的 辐射 是 指 放 射 性 辐射 ,也 就 是 包括 所 有 的 “基本 粒子 ”的 辐射 。 其 
中 有 一 部 分 “基本 粒子 ”, 如 7 介子、 超 子 等 ,由 于 它们 存在 的 时 间 很 短 (最 长 的 存在 时 
间 为 10™ 秒 ,最 短 的 存在 时 间 为 10™" 秒 ), 从 防 辐射 的 角度 来 看 ,这 些 粒子 对 生物 影 
响 的 立 题 其 重要 性 不 大 ;它们 只 是 在 研究 物 厦 千 构 时 才 是 一 个 很 重要 的 开题 ， 因 此 ， 
我 们 在 这 里 主要 是 研究 那些 参 命 长 而 且 稳定 的 粒子 及 辐射 对 物 厦 的 作用 ， 不 同 的 辐 
射 对 物 盾 的 作用 也 有 所 不 同 , 但 总 起 来 看 , 我 个 可 以 把 这 些 寿 命 长 而 稳定 的 “基本 粒 
子 ” 对 物质 分 子 的 作 岂 ,分 成 四 类 分 别 加 以 讨论 ， 第 一 类 是 光子 对 物 厦 的 作用 ,包括 
了 XX 射线 和 7 射线 . 第 二 类 是 电子 对 物质 的 作用 ,包括 了 正 电子 et 和 负电 子 e 对 
物质 的 作用 ， 第 三 类 是 а (Вр He), AFO P 来 代表 ) 以 及 一 些 重 原子 核 , 如 
碳 、 氮 、 氧 等 对 物质 的 作用 。 第 四 类 是 中 子 ( 用 "来 代表 ) 对 物 持 的 作用 。 TARN 
将 对 每 一 种 类 型 的 作用 进行 具体 的 关 述 . 


511.2 光子 对 物质 的 作用 


光子 不 仅 是 具有 了 能量 而 且 是 具有 动量 的 粒子 . 它 是 一 种 电磁 波 ,波长 较 长 的 为 
X 射线 , 较 短 的 为 了 射线， 所 以 光子 对 物质 的 作用 实际 上 就 是 电 破 波 对 物质 的 作用 . 


:地 与 物质 作用 的 过 程 中 要 损失 能 量 ， 其 能 晤 名 失 的 方式 是 在 每 隶 作用 中 有 若干 光 
子 上 整个 的 丢失 ,而 且 射 禄 中 的 光子 数 随 若 穿 过 物 护 的 厚度 而 成 常数 式 地 减少 ,其 变 化 
的 现 律 随 着 光子 的 能 量 和 吸收 欧 所 的 性 质 等 的 变化 而 亚 化 ， 光 子 的 能 量 大 小 用 光电 
子 伏 来 计算 .我 们 由 第 七 章 知道 : 1 电子 伏 等 于 电池 通过 电势 差 为 1 伏 的 电场 后 所 获 


得 的 能 基 ， 因此 ,1 电子 伏 等 于 4.8022X10r"X - 1 225—1.6018 X 1077 尔格 ; її 1 Ж, 


SARIP 10 电子 伏 = 1.6018 X 10 环 尔格 . ЧЕ АВ КАР 1 JER КРЦ 
做 低能 光子 。 光子 的 能 量 在 1 Жа К ААА О Е E E, ЭЕ ВВА ЌЕ ЛЗ, 
百 兆 电子 伏 时 为 高 能 光子 . 虽然 从 以 上 数值 吞 起 来 光子 的 能 量 很 小 ,但 由 于 能 景 是 
集中 在 非常 小 的 质量 上 ,所 以 运动 速度 还 是 很 大 的 。 光子 的 运动 速度 就 是 电磁 波 在 
记 罕 中 传播 的 速度 , 郎 光 速 ссез x 109 厘米 / 秒 ， 如 果 光 子 的 能 量 在 以 上 所 说 的 范 

РО ,那么 已 与 原子 核 的 作用 不 是 主要 的 ,可 以 忽略 不 计 ， 这 样 光子 与 物质 的 作用 基 
本 上 可 分 为 下 面 三 种 作用 :第 一 种 作用 是 光电 又 收 ,部 单 个 光子 疏 吸 收 物质 的 原子 吸 
收 后 ,从 原子 里 的 电子 特别 是 外 层 电 子 中 ,打出 一 个 电子 来 ， 其 能 量 围 澳 是 光子 把 它 

的 全 部 能 量 交 答 一 个 原子 中 的 电子 ， 而 电子 把 一 部 分 能 量 用 来 克服 它 与 谅 子 核 的 精 
合 能 , 利 下 的 能 量 就 作为 电子 运动 所 具有 的 动能 , 这 就 是 光电 吸收 ,也 叫 光 电 效 应 参 


(19112), 
4» 


因为 光子 的 能 量 与 七 辑 射 的 频率 成 正比 ， 其 光子 能 量 为 


рх Av; д ЗЕЯ Н, НИЕ k 一 6.6 х 1077 尔格 秒 ; 而 了 为 电 
ТЕР ЕН А НВ, АЕ тна, ВЕ С Е) ; 


Е уН на, Ді ӨРЕ, ПАВ ОЗ 
l е 五 一 jp 一 了 (11.1) 
由 .上 看 出 光电 吸收 的 结果 产生 了 一 个 电子 е, 而 原来 的 原 
ННІ WERE 子 就 变 成 带 正 电 的 离子 , 数 这 也 是 一 个 电离 反应 。 这 种 形式 的 

作用 在 光子 能 基 低 的 时 候 是 主导 的 

第 二 砷 作用 是 康 普 屯 敬 射 ;作用 的 实在 是 光子 航 原 子 的 电子 所 散射 ,所 调 散 射 就 
是 改变 了 光子 底 来 的 运动 方向 ， 发 生 这 种 作用 的 光子 其 能 县- 般 比 发 生 光 电 吸收 作 
用 要 天. 当 一 个 光子 打 到 一 个 原子 里 , 它 除 了 交 葵 原子 电 的 一 个 电子 克服 结合 能 天 
只 有 一 定 的 运动 速度 觅 离 原 子 核 以 外 ， 还 剩 下 来 一 部 分 能 基 形 成 一 个 比 入 射 光 子 能 
ЦИ Шалы 
向 不 定 , 可 以 是 任意 的 , АДЫММЕН ЫТЫ М, а ІШІҢ 
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的 能 量 分 配 , 不 能 提 凡 一 个 具体 的 数值 , ТЧ Е Е — УКА ИА СЗ А, 
其 散射 的 类 型 与 多 池 能量 的 大 小 有 关 . 当 光 子 能 量 较 低 时 , 它 的 波长 和 原子 大 小 差 
不 多 ,其 散射 是 相 王 的 ,能 晤 不 变 , 这 就 是 所 调 汤 姆 孙 散 射 。 当 光 子 能 量 略 大 于 电子 
在 原子 中 的 转 合 能 时 ,其 散射 是 非 相 二 的. 当 光 子 能 е, 

ЖаН ТЕН НВ КИЕ 2 К, пу ДЕ У м 


е 
为 自由 的 和 裔 止 的 ,这 时 的 散射 就 是 康 普 屯 散射。 E Өө 
在 光子 能 量 为 1 净 电 子 伏 左 右 时 ， 是 起 主导 的 效应 . 


康 普 屯 散 射 的 实 盾 是 射线 的 散射 是 由 于 光子 与 散射 物 е- 
таа нң, а a ЯЯ ЙАН, 27-2 ag | 
PEMET E R; 只 有 在 光子 的 能 量 大 于 电子 的 
籍 合 能 好 几 干 倍 时 ,才能 观察 到 这 个 现象 例如 ,在 铝 
中 发 生 散 射 的 光子 能 量 为 0.05 一 15 兆 电 子 伏 ;在 铅 中 发 生 散 射 的 光子 能 量 在 0.50 一 5 
类 电子 伏 . 由 于 散射 是 产生 了 一 个 电子 ce, 把 受 否 击 的 原子 变 成 一 个 带 正 电 的 离子 . 
故 实际 上 仍 是 一 电离 作用 每 一 个 作用 都 是 产生 一 离子 .电子 对 , 而 新 形成 的 光子 ， 
根据 其 能 量 的 大 小 ,还 可 能 引起 光电 吸收 或 者 各 种 散射 ， 
第 三 种 作用 : 当 光 子 通 过 物质 时 , 宅 所 具有 的 骨 量 大 于 形成 电子 对 的 静 修 质量 所 
关联 的 能 旱 (2m.c? = 1.022 沪 电 子 伏 ) 时 , 光子 在 原子 核 或 电子 的 库伦 场 中 就 能 引 远 
电子 对 的 产生 ,而 原子 核 在 形成 了 电子 对 以 后 ,又 回复 到 没有 光 
p 子 作用 的 正常 状态 ， 所 产生 的 正 、 负 电子 的 总 动能 5, 笑 于 光子 
能 量 减 去 与 正 负 电子 的 藤 人 比 质 量 相关 的 能 量 ( 参 看 图 11.3)， 其 


动能 为 
Е == рр — 2т,с7, (11.2) 


/ \ 其 中 : me 为 电子 的 前 厦 量 ; с 为 光速 ;这 个 效应 在 光子 能 量 为 1 
浪 电子 伏 左 右 就 开始 , 当 光子 的 能 量 你 大 , 这 个 效应 就 全 显著 ， 

当 光 子 能 量 低 于 电子 对 的 静 质 量 相 关 的 能 量 一 1.022 六 电子 优 

时 ,就 不 能 形成 电子 对 ， 这 个 过 程 是 在 党 近 原 子 核 的 场 内 发 生 。 这 种 形式 只 能 是 在 
高 能 区 里 发 生 : 并 上 且 是 起 主要 的 效应 。 虽然 ,这 种 作用 产生 出 来 的 正 电 子 e+ 和 电子 
г 总 的 看 不 出 有 电离 作用 。 但 我 们 将 在 下 一 节 中 看 到 ,实际 上 ,电子 下 一 阶段 的 作用 
还 是 电子 与 物质 发 生 的 电离 作用 ， 员 然 , 从 光子 形成 电子 对 可 以 在 原子 核 声 , 也 可 以 
НАРБАЕВ ТАРЫН ЕСЕПТЕЛСЕ Т 
ЦЕПИ ЭБ АВЕС Ы, ЕН БН РИНЕ Е С ERIE 


11.2 знг 


图 11.3 电子 对 的 形成 
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EMR), 所 以 实际 在 原子 核 附近 形成 电子 对 的 概率 ， 比 在 电子 附近 形成 电子 
对 ,以 及 当 两 个 光子 左手 时 形成 电子 对 的 概 牵 都 要 大 得 多 

以 上 所 谈 到 的 三 种 作用 ， 就 是 光子 射 入 物 芽 里 失掉 光子 本 身 的 能 最 的 三 种 形式 ， 
当 计 算 光 子 币 物质 吸收 的 程度 时 ,我 们 可 以 庆 为 :光子 为 一 东平 行 的 而 且 是 能 量 一 致 
的 射线 ;同时 ,射线 所 通过 的 物 持 是 由 同一 类 原子 (例如 金属 ) 所 和 组 成 ， 因 为 射线 与 物 
质 的 相互 作用 是 按 和 统计 定律 来 计算 , 当 相 互 作 用 发 生 时 , 光子 或 全 部 彼 吸 收 , 或 者 失 
去 一 部 分 能 量 , 而 且 改 变 其 传播 的 方向 , 郎 从 原来 的 传播 方向 上 上 离开， 因此 射线 束 在 
通过 物质 的 过 程 中 能 量 逐 狐 衰 减 ， 其 襄 减 发 生 时 的 数量 规律 性 是 在 其 处 射线 束 强度 
的 减少 与 该 点 的 强度 I 成 正比 ,与 所 削 过 物 厦 的 厚度 x 成 正比 ,因此 当 通 过 物质 的 厚 
度 为 x 时 ,还 留 在 原来 的 传播 方向 的 射线 束 的 强度 为 

І = he™, (11.3) 

其 中 :了 为 通过 厚 为 * ВА ААО На ВЕ, ЖА / ЖЖ; fo БЕЛЕ ВОЯ 
RE IRR ТЕЖ»; мМ А ОЕ К НА ЫЫ”, дА [А0 2 ДНК 
ХАЖ ЛГА ЖЗ ВА И АЕС, ПО * 为 长 度量 网 ,所 以 上 为 长 度 一 的 量 网 . 

除了 条 用 吸收 系数 以 外 ， 常 常 还 采用 光子 的 质量 吸收 系数 ， 也 叫 质 量 衰减 系数 


(其 中 Pp 是 以 克 / 厘 米 :来 表示 的 物质 密度 ) ,其 关系 为 : 


Em 


Із-ң е? (11.4) 
其 中 : пуни БЛ ДО р ЕЛЕНЕ; тады, 


HEK. 从 (11.4) 式 看 到 | 要 把 入射 给 度 三 减少 到 也 时 需要 一 层 物质 ， 这 层 物 


ЕЕЕ m= 2 一 2. HEM A/R, HENT- ANAS, 需要 质量 


为 2 ЈА F RE IE ВНЕ ЕМЕ =, трае таар 
KRAT AER 1121, 

从 表 11.1 看 出 : 当 5 值 越 大 ,所 需要 的 吸收 物质 厚度 越 小 ,其 吸收 效果 越 大 , 例 
MARRE, 但 其 吸收 系数 А 很 大 ,也 就 是 降低 射线 强度 所 需 的 重量 反而 少 ， 比 


MRRP. 另外 ,从 表 11.1 看 到 , 吸收 光子 的 能 力 随 着 原子 的 重量 增加 而 加 给 ， 同 
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表 11.1 АВСНААС ЖҮННЕН ЕЕ up, E/E 


ы А 
БҮЛ) 外 
0.1 5.29 
0.15 1.84 
0.2 0.895 
0.3 0.335 
0.4 0.208 
0.5 0.145 
0.6 0.114 
0.8 0.0837 
1.0 0.0683 
1.5 0.0514 
2.0 0.0451 
3.0 0.0410 
4.0 0.0416 
5.0 0.0430 
6.0 0.0455 
8.0 0.0471 
10.0 0.0503 


51.3 电子 对 物质 的 作用 


电子 对 物质 的 作用 包括 了 正 电子 。 MART е” 对 物质 的 作用 。 正 电子 与 物质 
原子 中 的 鱼 电子 起 作用 , 变 成 一 对 能 量 狗 0.5 兆 电子 伏 的 光子 , 而 这 一 对 光子 再 依照 
前 节 所 述 的 各 种 形式 与 物质 趣 作用 . 负电 子 或 简称 电子 与 物质 的 作用 ;基本 上 是 电子 
与 吸收 物质 中 原子 的 电子 云 的 散射 作用 ， 这 种 作用 使 运动 着 的 带电 粒子 改变 方向 和 
损失 能 量 ， 带 电 粒 子 能 量 损失 的 情况 随 着 它 本 身 速 度 的 大 小 而 有 所 不 同 ， 在 速度 不 
很 大 时 ,其 损失 的 能 量 主 要 是 用 于 激发 物质 中 的 电子 . ARET RENEE 
的 区 域 就 发 生物 质 中 分 子 或 原子 的 电离 。 当 电子 速度 很 大 ,以 致 接近 于 光速 时 ,经 过 
一 个 具有 一 定 电荷 的 原子 核 附近 时 ,电子 受到 原子 核 库 伦 场 的 加 速度 后 ,就 以 放射 出 
光子 的 方式 丢失 写 的 能 量 ,改变 其 本 身 的 速度 ,这 就 是 所 调 的 屯 臻 辐射， 由 于 一 般 在 
星际 空 关 泡 有 高 能 量 的 电子 ， 改 这 里 我 们 上 只 考虑 电子 能 量 在 1 一 10 兆 电 子 伏 左 右 的 
电子 对 物 厦 的 作用 .在 这 个 能 量 范 围 内 ,电子 不 能 穿 人 原子 核 内 与 核 起 作用 , 故 主要 
的 是 与 原子 外 层 的 电子 去 起 散射 作用 .。 如 果 能 景 达到 10 亿 到 几 十 亿 电 子 伏 时 就 能 
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FARN ,发 生 高 能 的 核反应 ， 由 于 电子 与 原子 的 结合 能 不 高 ;一般 在 几 个 到 几 十 个 
BFR. 所 以 具有 一 定 能 量 的 电子 易 把 原子 中 尤其 是 外 层 电 子 打 掉 ,形成 一 对 电子 
和 正 离子 (参看 图 11.4) ， 发 生 与 原子 外 层 电 子 的 散射 作用 。 这 个 散射 作用 还 可 以 条 

精 连 镇 的 进行 ,能 量 逐 渐 寥 消 耗 掉 , 同 时 形成 越 来 越 多 的 电子 和 


| IE AF. 
这 里 我 们 主 收 的 由 的 是 要 计算 电子 eT 在 吸收 物质 里 要 走 
多 久 其 所 具有 的 能 量 才 定 消 耗 掉 ， 这 时 吸收 物质 所 应 有 的 厚度 
a - 也 是 射程 ,用 尺 表示 .由 于 是 与 电子 的 确 灌 作用 而 发 生 敬 射 ,办 


/ 5 А НО АҢЫ РОКФИЕ ФИН, MYE ІНІҢ 
图 11.4 电子 的 散射 СР .中 子 和 电子 组 成 , 电子 数 等 于 盾 子 数 , 而 质子 与 中 子 世 有 一 
个 大 致 的 比例 , 故 一 个 原子 的 电子 数 与 原子 量 有 一 定 的 大 例 ， 因 此 ,每 单位 容积 中 的 
电子 数 与 每 单位 容积 中 的 原子 个 数 乘 原子 量 成 比例 .但 后 者 就 是 每 单位 容积 中 的 物 
质 质 量 , 所 以 单位 容积 里 的 电子 数 大 和 缴 与 吸收 槐 质 的 密度 成 正比 例 , 故 可 以 把 射程 与 
电子 数 的 关系 看 成 与 物质 密度 的 关 和 ,实际 上 射程 与 单位 平方 厘米 的 质量 毫克 数 
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атана, АКЕ 
11.5 电子 射程 与 初始 能 量 的 关系 
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成 正比 例 . 因此 为 了 简便 ,我 们 把 射程 R 全 为 吸收 电子 至 部 能 量 所 需 物 质 的 毫克 / 厘 
米 数 ,也 就 是 不 葵 任 何 物质 要 有 一 定 的 盾 量 才能 组 挡住 电子 . 所 以 当 单 位 面积 质量 
越 重 时 , 它 所 需要 的 防护 层 厚 度 就 朴 薄 . 

对 于 带电 粒子 进入 吸收 物质 后 ,由 于 散射 使 其 能 量 损失 , ТОЗ: ДЕ ОА, 最 
艇 于 停止 。 其 所 通过 的 距离 用 下 面 的 经 验 公 式 进行 计算 ,可 参看 图 11.5. 

当 电 子 的 能 量 To < 2.5 а, УКЕ, ЕРУУ: 


г 一 4127 12070095n7o (11,5) 
жай, ЖЕКЕН To > 2.5 光电 子 伏 时 ,其 计算 公式 为 : | 
R = 530T, — 1.06, (11.6) 


公式 (411.5) 和 (11.6) 中 的 Te 以 兆 电子 伏 计 . 


$11.4 we 粒子 .质子 以 及 重 原 子 棚 矶 、 扼 、 氧 对 物质 的 作用 


当 a 粒子 、 盾 子 (用 “p” 来 代表 ) 以 及 重 原子 核 碳 , 毛 ,和 氧 等 粒子 所 具有 的 能 景 足够 

大 ,能 突破 由 于 同性 电 葆 相 排 斥 的 库伦 势 合 时 ,就 可 以 引起 各 种 原子 核反应 。 如 用 大 
子 从 原子 核 打 出 一 个 中 子 ,简单 表示 为 (p,n) 反 应 ;或 a 粒子 从 原子 核 打出 一 个 中 子 ， 
简单 天 示 为 (a,n) 反 应 . ЖИЕНІН, пу REC, 20); (а, ра); (р,22) ;Сррв) ЛС 
应 . 但 我 们 考虑 得 竟 多 的 情况 是 粒子 的 能 量 不 勇 大 ,不 能 够 打 太 原子 核 以 及 个 能 引起 
如 上 所属 的 核反应 . 这 些 粒子 的 作用 只 能 是 电离 作用 ,是 与 原子 的 外 层 电子 云 起 作 
用 ， 印 通过 一 连 串 的 磋 权 把 吸收 物质 原子 里 的 电子 打出 去 ,发 生 与 电子 的 散射 作用 . 
其 能 量 洽 失 的 主要 特点 是 :从 粒子 走 过 的 路 程 来 看 , 刚 开 始 因 速 度 高 , 这 时 与 吸收 物 
盾 的 作用 反击 很 能 . 随 着 所 走 过 的 路 程 增加 ,其 速度 逐 新 下 降 . 这 时 因为 能 量 较 小 速 
度 慢 , 运动 着 的 正 电 粒子 与 物质 中 的 电子 吸引 效果 大 , 故 与 物 盾 的 作用 反而 强 , 这 县 
(ЖЗНЕ ЖЕНЕ, 由 于 这 里 券 碟 的 粒子 速度 不 大 ,与 光速 还 差 很 远 , 故 其 计算 
а ЈЕЛ АВ ВЕ. 计算 的 缚 果 可 以 用 物 盾 的 阻止 本 全 来 表达 如果 每 一 个 粒 


子 在 吸收 物质 中 走 过 单 位 路 程 后 所 损失 的 能 量 为 S$ == 一 <E п 巨 为 粒子 的 动能 , 册 
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5 == JE темы (27 ). (11.7) 
ах mev? 


其 中 : ge 为 粒子 的 电荷 ; > 为 粒子 所 具有 的 速度 ; m HETRE; 2 为 吸收 物质 的 原 
子 序数 ;六 为 吸收 物 厦 每 并 方 厘米 中 的 电子 数 ;了 为 豚 收 物质 的 平均 电离 能 。 因 为 不 


考 钻 相对 论 的 修正 ,所 以 二 一 mr, т 为 粒子 的 质量 , 则 o=, ARA (11.7) 
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式 得 阴 止 本 颌 8 的 计算 公式 为 


2,4 
$ = 2r Z ENM z In ( q e “ Е). (11.8) 
Е т І 


те 


从 公式 (11.8) 中 可 以 看 到 , ЈАЧЕ т К, 电荷 x 越 大 的 粒子 ,其 物质 的 阻止 本 便 就 越 
大 ， 如 果 当 粒子 的 动能 相等 时 , ДІ а ЖУ ДЕ ИҢ ЕЖ НИН, АР, АН ІК 
本 领 将 更 大 ， 实 际 上 阻止 本 贫 中 的 能 量 消 耗 也 主要 是 用 来 产生 电离 作用 ， 阻 止 本 儒 
5 越 大 ,每 厘米 路 程 的 电 高 也 就 越 大 . 公式 (11.8) 也 表示 出 , 当 粒 子 的 动能 越 小 : 5 越 
大 ;也 就 是 粒子 越 接 近 其 路 程 的 效 点 ,电离 能 力 就 越 强 ,造成 的 电子 离子 对 也 就 越 帘 . 
这 是 质子 .wx 粒子 以 及 其 他 原子 核 粒 子 的 共同 特点 ,所 产生 的 电离 密集 在 粒子 路 程 的 
移 点 附近 ,这 对 生物 作用 具有 重要 的 意义 ,这 在 以 后 将 详 缕 叙述 . 


9115 中 子 对 物质 的 作用 


中 子 是 一 个 不 带电 荷 的 重 基 本 粒子 , 其 质量 兔 等 于 质子 , 比 电子 要 重 得 多 E 
和 质子 是 租 成 原子 核 的 基本 粒子 . 根据 中 子 所 具有 的 能 量 不 同 分 为 慢 中 子 , 其 能 量 
Е 二 1 千 电 子 伏 ;中 等 速度 的 中 子 , 其 能 量 为 1 二 Е < 500 PETR; 快 中 子 ， 能 量 


在 0.5 < E < 10 净 电 子 伏 , TRS E > 10 兆 电子 伏 的 中 子 为 很 快 中 子 ， 其 中 慢 中 
子 与 重 原子 核 作用 时 有 很 敏锐 的 共振 吸收 ， 吸 收 截 面积 很 大 ， 其 能 量 为 1 一 1000 电 
子 伏 ， 而 中 等 滞 度 的 中 子 主 要 是 引起 弹性 散射 ,其 能 量 E < 1 兆 电 子 伏 ， 快 中 子 所 
引 过 的 是 原子 核反应 ,其 中 苹 二 要 是 非 弹性 散射 ， 更 快 的 中 子 还 会 引起 中 子 的 发 射 ， 
如 (Cz; 2а) 以及 散 要 反应 .这 里 我 们 只 讨论 在 一 般 的 能 量 情况 下 , 邵 小 于 0.5 IKE TAR 
, 的 中 子 ， 因 为 中 子 不 带电 ,容易 穿 入 原子 核 内 ,与 电子 的 作用 

! ERE ЕЕ А ЕТЕ, 能 量 在 1 兆 电子 伏 以 下 的 中 

子 ， 其 主要 作用 类 型 有 两 种 : 一 种 是 弹性 散射 《 昂 图 11.6)， 

Ө саа Иа HELENE 
BUSHEK, ПОЕ RIA АА ЕНА Е О Ее” 

31 构 状 态 , 但 可 以 因此 而 取得 一 定 的 速度 ， 这 种 作用 一 直 进 行 

看 ”到 中 子 速 度 和 物质 中 原子 核 因 热 激 动 所 具有 的 速度 相 平 衡 为 
止 。 在 一 连 串 磁 手 中 ,所 打出 来 的 原子 枝 就 成 为 带电 重 粒子 ， 
图 11.6 中 子 的 散射 ” 在 吸收 物质 中 如 上 节 所 述 ,产生 密集 的 电 奖 作用 ， 另 一 种 
中 子 与 物质 的 作用 是 y 吸收 :中 子 打 入 原子 核 后 与 核 籍 合 形成 一 个 新 的 原子 , 即 原来 
原子 的 同位 素 , 同 时 放射 则 7 射线 ,其 作用 可 参看 图 11.7， 而 7 射线 根据 写 的 能 量 大 ， 
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小 .可 对 吸收 物质 猴 绪 引起 相应 的 作用 , 即 $ 11.2 所 述 的 光子 作用 . 

由 于 原子 核 相对 于 原子 而 若是 相当 小 (原子 直径 为 10 一 厚 米 ， 而 原子 核 直 径 为 
10 一 厘米,， 即 原子 直径 为 原子 核 的 十 万 倍 ) ,所 以 中 子 不 易 击 中 . 
EFE А із ЕЕ УН, ЖЫН, 90-77181, Жа >. 
一 种 册子 对 物质 作用 时 ， 原 子 核 都 要 受到 反 冲 作用 ， 吸 收 了 一 


部 分 能 量 形成 一 个 带 着 电子 运动 的 原子 核 ， 即 是 一 个 带电 的 痪 (=) 
P R НЬ ЕН. 当中 子 与 原子 核 的 作用 为 «У, 


Y 吸收 时 ,7 射线 放射 出 来 以 后 ,也 下 能 引起 电离 作用 .。 因此 ， / 
А АРАКА анна ИНЕЛІ ЖЕТЕ ЛЕ На, а РЕ 
M. 


9 
12 


7 吸收 有 很 大 的 选择 性 ,一 般 作 用 的 截面 积 小 ， 但 是 ,如 果 00.7 Ут ТО 
吸收 了 一 个 中 子 能 使 原子 核 形 成 一 个 更 加 稳定 的 原子 核 ， 那 么 ，7 吸收 的 截面 积 就 
大 ,作用 容易 发 生 ,否则 只 能 形成 弹性 散射 。 这 在 中 子 速 度 低 的 时 候 , 即 所 误 热 中 子 ， 
运动 速度 等 于 分 子 运动 的 速度 ,在 儿 百 米 / 移 左 右 时 ,选择 性 特别 明显 ; 伪 如 在 反应 截 
中 用 玉 豚 收 热 中 子 的 硼 10《8”), 宅 吸收 热 中 子 的 能 力 特别 强 ， 


$ 11.6 辐射 对 人 体 的 作用 


前 面 的 叙述 已 经 输 了 我 们 一 个 概念 :这 些 射线 实际 上 都 龙 光子 和 粒子 流 , 写 们 射 
入 物体 时 是 与 物质 的 原子 超 不 同 的 作用 . 但 是 ,这 些 作 用 最 黎 所 产生 的 效果 是 使 物 
RI ÆRA, 原子 产生 了 电离 也 就 影响 到 物质 原 有 的 和 结构 和 性 持 . 人 体 是 由 各 
个 器 宵 、 胶 体 等 组 成 , 它 的 最 基本 的 生命 单位 是 竹 胞 .就 组 胞 而 花 ,七 也 是 各 种 元 素 
的 原子 以 不 同 的 千 爸 形式 结合 成 的 整体 。 因此 辐射 线 对 人 体 来 向 同样 会 产生 作用 ; 
这 些 作 用 的 项 果 也 是 使 钥 胞 中 的 原 邓 产生 世 郊 效 应 ， 从 而 使 原来 的 分 子 或 细胞 结构 
ЖЕНА. 显然 ,由 于 由 胞 的 项 构 酸 破 坏 , 和 组 胞 也 束 拓 去 了 原 有 的 功能 ,也 就 是 和 胞 
死亡 . 所以 当 人 体内 其 个 器 官 或 其 个 部 分 的 和 胞 大 量 或 全 部 彼 破 坏 , 这 时 整个 器 官 
А КЕ ВЕ, а 些 重要 部 分 受到 严重 的 破坏 时 ， 将 会 导致 人 的 死 
t, 

JESE, IE ER AO ААА RA EE Д ЕВЕ ЧЕ АЈ, KRAE AE 
На ЯЛЕ L E AKAR A AREE, EAFA A AE ERR T: 0% 
GREIE RER, E E E УНО 2 36 RA жайыл салыса Ше 
ЗАДЕ а РАА АЈА T А а АГРЕ АН Т ГЫ, A, ЈА АЯ), B TAE T A 
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АА А р ӘСТЕ, АНЫН ЖАНЫ ОСК, 这 个 破坏 作用 对 组 胞 活动 的 
中 枢 染 色 休 来 改 ,尤其 严重 . | 
RIE ОТА А РР РАВЗА ЗРЯ, ХГ ВЕ Я А СРЕ А-Т ЛЕ 
不 够 的 ;但 是 , 这 个 能 量 对 于 生物 体 中 原子 的 电 次 作用 确 仍 然 是 很 强 的 , 所 起 的 作用 
足以 破坏 生物 的 类 胞 和 机 体 , 影响 人 们 的 健康 。 因此 , 研究 这 些 辐 射 对 人 体 各 种 租 
织 、 各 种 器 官 的 损伤 是 十 分 必要 的 . 
人 体 竹 胞 的 直径 为 10 一 100 微米 ,而 其 中 水 分 占 了 很 大 的 比重 .因此 ,对 整个 人 
КТЕ, н Бл, НЯН КР 1.0, 所 以 可 以 算得 每 个 细胞 的 重量 为 10 一 107 
жа.2 Ладони репне e 如 果 用 以 除 体重 , 旧 可 得 出 人 体 的 组 胞 


-a k aaao ЖОҒ 105-108 个 。 同时 ,大 案 都 知道 ， 

于 | 8%0 人 的 整个 饮 体 都 是 彼 一 层 皮 肤 包 着 ,而 皮肤 
是 Қ 1400 хы, 外 表皮 是 最 外 层 , 实 
ЕНЕЖЕ2Е КНП 36—40 


——— M REEE EKR 70—200 微米 厚 的 大 部 
分 已 烃 死 亡 的 网 胞 构成 。 外 表皮 厚度 随 人 体 各 个 部 位 不 同 而 异 ; 表 11.2 列 出 了 人 体 
各 个 部 位 外 表皮 的 厚度 ， 紧 接 外 表皮 的 是 等 皮 . 在 时 皮 雇 中 地 开始 有 血管 , 神 释 末 
档 等 ,再 往 里 面 才 接 触 到 肌肉 、 器 官 等 。 这 样 当 人 处 在 硬 射 区 内 ,不同 的 辐射 线 就 会 
穿 人 入 体 , 市 这些 微粒 在 进入 人 体 时 , 首先 必须 通过 外 表皮 , 蜂 皮 , 最 后 到 达 人 体内 
部 . 那么 ,我 们 不 难 理解 表皮 对 人 体 也 起 痊 一 定 程度 的 防护 辐射 的 作用 .特别 臣 外 表 
皮 , 虽 然 大 部 分 由 死 组 胞 粗 成 ,但 它 对 于 焉 射 粒子 仍然 起 吸收 作用 。， 因 为 它 是 已 死去 
KAMAG, EME ERT ARAME, 对 于 人 和 体 确 没 有 任何 影响 , 实际 上 人 的 外 表皮 也 
就 成 了 防止 辐射 线 破 坏 的 一 个 天 然 防护 层 . 但 是 ,值得 指出 的 是 ,由 于 它 比 较 注 , 因 
曾 它 虽然 能 归 收 掉 一 部 分 射线 ,但 射线 较 难 时 还 是 会 全 人 体内 部 受到 破坏 . 其 次 是 
对 一 些 强 穿 透 力 的 射线 (如 中 子 等 ) 它 的 防护 作用 确 不 大 ， 还 需 遇 全 究 专 门 的 防护 发 
备 来 阻挡 这 些 射线 , 


$11.7 辐射 剂量 


首先 ,我 们 来 看 看 辐射 剂量 的 单 仿 末 题 ， 最 初 对 辐射 剂量 规定 了 一 个 基本 单位 ， 
叶 做 “伦琴 "(Roentgen) ,一 般 简 称 为 " 伦 ”. 它 的 营 义 是 对 光子 幅 射 而 车 ,在 每 立方 愿 
米 的 物质 中 通信 的 光子 能 量 使 物质 产生 1.6 X10? 对 离子 .电子 ( 即 1.6X 102 对 离子 、 
电子 /厘米 ,或 相当 于 1.6 对 离子 .电子 /微米 痕 .因此 ,和 给 我 们 一 个 概念 :在 一 个 细胞 
中 ,一 伦 的 辐射 线 能 产生 几 千 到 几 万 对 离子 、 电 子 , ВП а ИЛЕН ЛР Л 
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ААВАА А, 然而 由 于 这 四 新 科学 辑 射 生物 学 还 很 不 成 熟 , 故 这 个 单位 
也 莽 不 十 十 分 准确 的 。 因此 ,也 有 另外 一 个 定义 ;: 工 伦 相 当 于 83 206 / (Вр 1 9977 
质 在 射线 照射 下 ,吸收 了 83 尔格 的 能 量 ), 这 个 数 也 只 是 一 个 大 概 的 数字 ， 因 为 实际 
于 产生 一 伦 时 ,每 克 物 盾 所 吸收 的 能 量 ,和 并 不 一 定 都 为 83 尔格 ,也 就 是 因 吸 收 物 盾 不 
ІНІШІ 5%, 38 11.3 中 刻 出 的 一 些 数据 足以 如 明 这 个 于 题 , 因而 取 83 尔格 / 克 只 是 一 个 
代表 性 的 数字 , 一 般 也 有 取 850 жар) 人 体 钥 织 中 在 一 伦 光 子 腿 射 中 所 吸收 的 能 量 
尔格 / 克 的 。 УТ 一 KR Ta само 2” 
起 见 , 1954 年 国际 辐射 学 单位 部 p 22 т - 
委员 会 (International Commis- o m 
sion on Radiological Units) 确 定 
以 100 尔格 / 克 为 гаа, 但 对 
ХВ, Y 射线 等 以 外 的 粒子 也 用 ad 表示 是 不 很 适当 的 . 因此 就 提出 以 相当 于 
伦 的 物理 当量 伦 (rep), 所 谓 物 理 当 量 丛 是 任何 一 种 电离 辐射 所 产生 的 剂量 ,在 这 样 
的 辐射 作 几 下 , 一 克 物 质 所 吸收 的 能 量 等 于 剂量 为 1 саа ИХ У ТЕНЕ, 
不 过 这 时 用 rad 表示 的 物理 剂量 和 用 物理 当 草 伦 (rep) 表 示 的 剂量 相等 ， 对 和 X 射线 及 
Y 射线 (~3 兆 电子 伏 ) ,其 rep 可 以 与 伦 等 值 看 待 , 序 

100 尔格 / 克 相 当 于 тай = 1 = 1 гер, (11.9) 

ПА ЕК МАЕ ТЕРІНЕ И А КС АТЕВ 86 А GARE 
个 代表 性 的 ), 而 且 也 在 于 生物 体内 具有 一 定 的 维修 能 力 , 所 以 当 人 体 的 租 胞 受到 辐 
射线 的 作用 和 而 使 原子 发 生 电 窗 ， 生 物 组 徐 遭 到 破坏 时 ， 如 果 这 种 破坏 程度 不 是 太 严 
重 , 那 么 组 胞 本 身 可 以 自行 修补 ， 其 实 对 于 人 体 的 一 些 部 分 而 薄 也 是 这 样 , 当 其 中 一 
部 分 狙 胞 因 电 痪 效应 而 破坏 ,人 体 本 身 出 有 能 力 来 修补 ,使 之 恢复 常态 ， 但 是 应 当 指 
出 ,这 种 修补 须 在 不 太 严 重 的 情况 下 才 有 可 能 . 对 于 各 种 组 胞 或 机 体 的 修补 能 力也 
各 有 所 异 , 目 前 还 研究 得 不 十 分 清楚 . 可 是 无 得 如 何 我 们 在 若 虑 辐射 对 人 体 的 危害 
不 能 简单 地 只 考虑 它 破坏 的 一 方面 ,而 不 顾及 到 人 体 的 维修 能 为 的 一 方面 . 

一 提 到 射线 ,有 人 就 联想 到 射线 对 人 的 危害 作用 .似乎 射线 对 人 很 陌生 ,也 似乎 
射线 就 是 和 危害 连 在 一 起 ， 其 实 不 伏 , 人 们 是 经 常 处 在 射线 的 照射 之 下 的 。 自然 界 
存在 着 的 碳 ( 售 有 天 然 放射 性 同位 素 СН), СОНАУ ЕН МЭК К) 和 天 然 放 
射 性 针 (Ra”*)， 实 际 上 它们 也 以 微量 存在 在 人 体内 ,并 不 断 地 放射 出 射 简 照射 着 人 
Ж. 此 外 天 然 矿物 世 有 放射 性 物质 ; 宇宙 射线 的 很 少 一 部 分 也 通过 大 气 层 照 射 着 人 
体 ; 在 近代 医学 上 常用 各 种 射线 来 照射 人 体检 查 疾 病 和 沙 疗 病症 ， 但 对 于 这 些 健 康 
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的 人 都 能 自然 地 适应 , 而 训 不 影响 健康 ,当然 人 们 对 它 出 就 毫 无 感觉 。 这 就 发 明了 人 
体 是 可 以 经 受 一 定量 的 射线 的 照射 而 能 完全 正常 生活 ， 表 11.4 列举 了 日 常生 活 中 ， 
人 人 所 受到 各 种 射线 照射 的 剂量 ,一 般 总 起 来 移 为 400 微 rep/ Н 
卖 11.4 人 在 日 常生 活 中 受 名 种 射 家 的 恨 射 剂量 FERMERIT ARE ЛЕ БАТЛ 
a y | ж un aom Ж. АКРЕ, 在 多 
Г | o | АВАРА ИУ АЈ 
RAMH ГМА, Fek 
定 要 和 采取 什么 样 的 防护 措施 ， 来 使 人 
个 能 够 长 期 正常 地 进行 工作 〈 当 然 这 
里 是 指 宇宙 飞行 和 从 事 原 子 能 及 其 他 
т W FH 放射 性 声 合 中 的 工作 ), 也 就 是 褒 人 体 
代表 性 的 总 和 Ж-Е Ааа, 在 这 个 限制 
* Fk гер/ Н =107%хгер/ Н 之 下 ,我 们 可 以 不 必 耽 心 它 会 对 我 们 
大 来 什么 危害 ， 国 际 辐射 保护 委员 会 (International Commission on Radiological Pro- 
tection) 建 玉 用 下 列 标 准 可 以 保证 人 体 的 安全 ( 见 硼 11.5)。 共 规定 ,对 于 在 辐射 线 照 
射 下 进行 工作 的 入 ， 每 周 总 剂量 不 得 超过 0.3 rad， 即 每 天 不 得 超过 0.05 rad〈 以 每 周 


人 体 的 天 ЙІ 40 
14 


BEIE | MERIH) 


m y 


地 面 及 水 中 “| 在 火成岩 -上 
在 冲积 层 上 
的 YY 辐射 海面 上 


ТОНО). ЗАБАВЫ 。 到 11.5 ”光子 对 人 体 器 官 照射 的 安全 剂量 标准 
жина. же т Т” 


SREI ҮН, 0.3rad/ JE 0.05rad 
准确 ;但 是 ,就 垃 昧 采用 的 精 果 用 求 还 “4 开放 | Зей НА 
жен, лк “ЕЕ | Ооба | O06/8 


ГЕ, Айжан P УУ | 1.5rad/ 周 0.25rad/ H 
AEE АЛОВ, оа 

ЕГА АА А ЕН ЖЕНЕ ЯТУ ЛИБЕ КЛИО ЛЕ, ФАП ЕАР Е ау 
的 集中 程度 不 同 ， 同样 能 量 的 不 同 辐 射线 所 产生 对 生物 的 电离 效应 也 就 不 同 ,也 就 是 
座 产 生 的 破坏 作用 的 程度 不 同 。 辐 射电 讽 集 中 程度 越 高 ,破坏 就 越 集中 ,破坏 作用 也 
越 大 ,就 不 容易 修补 。 如 质子 、a 粒子 ,原子 核 等 重 带 电 粒 子 ,对 物质 的 电离 效应 主要 
是 发 生 在 粒子 射程 的 移 了 阶段 ,那么 由 于 作用 集中 在 一 个 很 小 的 范围 ,在 一 个 组 胞 或 
部 分 细胞 上 ,使 网 胞 纺 烈 地 破坏 ,而 不 易 修 复 , 重 则 影响 到 整个 机 体 . 所 以 对 待 物 理 
当量 剂量 相同 ,而 最 后 对 生物 的 破坏 效果 不 同 的 粒子 ,我 们 给 予 这 个 物理 当量 剂量 加 
上 一 个 “相对 生物 效应 系数 ”, 表 11.6 朗 为 苏联 卫生 部 采用 的 标准 ， 表 中 的 新 单位 
“rem ФРА ТОЕ, В А и, Вр 
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гет = 相对 生物 效应 系数 X тай, (11.10) 
可 看 出 , 对 于 光子 (X 或 7 射线) 及 电子 , 它们 的 生物 当 景 伦 与 物理 当量 伦 生 等 值 的 ; 
和 对 质子 .中 子 等 ,这 个 和 柔 数 都 大 二 10, 襄 明 宅 们 对 生物 的 破坏 作用 层 比 光子 及 电子 
强 得 多 。 因 此 ,在 谈 王 射 剂量 标准 时 不 应 当 自 区 地 襄 多 少 伦 ,而 应 当 采 用 生物 当量 伦 
(rem). 


011.6 名 种 射 移 的 剂量 标准 


每 天 的 剂量 
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гай 相对 生物 数 гер | rem 
X 或 了 射线 0.050 1 0.050 0.050 
电 F 1 0.050 0.050 
а 粒子 20 0.0025 0.050 
热 中 子 5 - 0.010 0.050 
〈 一 0.025 电 子 伏 ) 
快 中 子 10 0.005 0.050 
《一 20 兆 电子 伏 》 
慢 中 子 20 0.0025 0.050 
《220 兆 电子 伏 ) 
E Ч 10 0.005 0.050 


这 里 应 当 指 出 ,每 日 最 大 尤 许 剂量 0.05 rem 应 该 是 指 各 种 类 型 射线 剂量 的 总 和 ， 
因为 剂量 是 迭 加 的 ,所 以 一 个 人 不 能 在 一 天 中 受 了 0.05 rem 的 7 射线 剂量 ,而 又 去 受 
0.05rem 的 其 他 射线 的 剂量 , 

每 天 0.05 rem 总 剂量 是 长 期 连 炉 受 辐 射 的 安全 限度 ， 这 芽 不 是 属 在 其 一 时 期 一 
个 人 不 能 受 超过 这 个 安全 剂量 的 辐射 ,过 了 就 一 定 发 生 永 入 性 的 危害 . 因为 即使 一 
个 人 受 了 较 大 量 的 放射 性 二 射 ,生理 皮 官 的 某 一 方面 受到 了 较 大 的 破坏 ,但 是 只 要 以 
后 一 个 较 长 时 期 不 再 受 同 样 或 类 似 的 二 射 剂量 ， 那 么 人 的 天 然 修 复 能 力 是 可 以 把 所 
ЕЖЕН ЖРА ЕЛЕНЕ, 实际 上 在 原子 能 工业 的 实践 中 ,也 有 因 事 故而 有 人 在 短 时 
ІНІ 52-3) 100 rem 以 上 的 总 剂量 而 活 下 去 ， 因此 人 的 容许 放射 性 王 射 剂量 问题 是 一 个 
非常 复杂 的 问题 , 决 不 是 0.05 rem/ 口 这 样 一 个 简单 数字 所 能 概括 的 。 何 驶 我 们 也 知 
道 吃 合适 的 药 会 有 助 于 入 把 辐射 病 治 好 ,这 又 加 上 一 个 苛 物 的 因素 ， 因此 我 们 所 苇 
想 知道 的 是 :在 一 定 医疗 措施 下 , 人 所 能 忍受 的 最 大 辐射 剂量 和 过程, 即 在 时 间 的 进程 
PEREA САБ АГИЕВ: 95-552 50 rem, 第 二 天 、 第 三 天 以 至 第 三 十 天 受 0.05 
rem, 而 第 三 十 一 天 又 受 100 rem, 第 三 十 二 天 至 第 七 十 三 天 受 0.05 rem 等 等 ， 我 们 的 
于 是 就 在 于 ,目前 放射 医学 的 水 平 还 不 能 给 出 这 个 规律 . 


511.8 F # H 


从 表 11.4 可 知 , 人 们 在 地 面 上 每 天 物 搂 受 400 БЖ rep 的 宇宙 射线 的 照射 。 而 实 
际 . 上 原始 宇宙 射线 比 这 个 要 强 得 多 ,这 是 由 于 地 球 彼 一 层 很 厚 的 大 气 层 所 包围 着 ,办 
此 当 萄 烈 的 守 害 射线 射 向 地 球 表 面 时 , 艳 大 部 分 攻 大 气 层 所 吸收 , 故 到 达 地 面 .上 的 宇 
宙 射 线 已 径 十 分 微弱 了 ,人 们 和 完全 灾 受 得 住 它 的 照射 。 由 于 对 宇宙 射线 的 研究 ,特别 
是 近 几 年 来 火 祖 及 星际 航行 技术 的 不 断 发 展 ,要 求 科 学 家 们 很 好 地 去 了 解 它 的 来 源 、 
成 分 及 强度 等 开题 。 字 宙 射线 是 来 自 太 空 的 高 能 粒子 流 ， 从 各 个 方向 射 向 地 球 ; 其 
中 一 部 分 来 自 太 阳 ,特别 是 太阳 兆 斑 爆发 的 各 种 粒子 流 尤 为 强烈 ,有 时 能 使 康 始 宇宙 
射线 增强 几 千 至 几 万 倍 以 上 ， 所 谓 原 始 宇 宙 射 线 就 是 没有 进入 大 气 层 ( 邹 没 有 和 被 大 
气 层 所 吸收 )， 而 只 受 地 球 磁场 作用 而 发 生 偏 转 的 粒子 流 ， 对 于 原始 宇宙 射线 的 全 
究 , 还 是 在 火 第 技术 得 到 迅速 发 展 的 今天 , 才 有 了 实验 的 基础 ， 因 为 人 们 过 去 一 雷 生 
活 在 地 球 表 画 上 ,生活 在 大 气 层 的 保护 下 ,无 法 接触 到 原 她 宇宙 射 钱 ， 笃 想得到 它 首 
先 一 步 就 是 要 飞 出 大 气 层 . 

通过 宇宙 射线 的 研究 得 知 ,原始 宇宙 射线 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 首 先 ,是 由 于 它 来 
自 字 宙 的 各 个 方向 上 本 来 就 是 不 均匀 的 ， 而 更 主要 的 是 原始 宇宙 射线 虽然 没 受 大 气 
的 作用 ,但 是 确 因 写 本 身 大 部 分 是 由 无 数 的 带电 的 粒子 流 , 在 地 球 磁场 的 作用 下 而 发 
生 偏离 现象 ,从 而 使 得 当 绊 度 增高 时 ,原始 宇宙 射线 的 强度 也 随 之 增强 ， 一 般 在 绊 度 


3611.7 АУЕ НГЕН MERWE 3 以 上 最 强 ,这 样 使 得 

在 地 球 的 赤道 地 区 只 有 

=Z UR OO 那些 能 量 大 于 140 亿 电 
төз з 子 伏 的 粒子 才能 到 达 地 
АЛТИ Laxe mE НЧЕ 
ETN AXIS SREE ARA 
ANTE 0.9x10* 〈 朗 地 球 大 气 层 外 分 布 


最 强 的 宇宙 射线 ) 的 成 

分 ,强度 及 剂量 列 于 表 11.7 中 ， 表 中 所 谓 粒 子 强度 是 指 每 小 时 流 过 一 个 截面 面积 为 
1 厘米 :的 贺 球 的 粒子 数 ; z 为 粒子 带电 数量 . . 

如 果 我 们 让 上 表 中 的 厦 子 的 相对 生物 效应 柔 数 为 5 ， 而 其 他 各 种 粒子 的 相对 生 

物 效应 系数 为 10， 旭 可 以 由 表 中 数据 算得 地 球 大 气 层 外 的 原始 宇宙 射线 的 剂量 为 

0.088 rem/ 日 。 看 来 这 个 数据 比 起 规定 的 辐射 剂量 0.05 rem/ 日 大 得 不 多 . 因此 , 载 人 
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KARR НЯНКА, Яд Ае Л У ЛЕ EE DET КИТА 78 9] 
FERIRE, ОЕА ВОНГА ТЕО РАСЫ А ОЛ Л) ҰЯ 
构 和 宇宙 航行 服 来 防 宇宙 射线 . 

俱 是 ,要 作 星 际 航行 或 长 时 间 处 于 大 气 层 保护 之 外 ,问题 就 变 得 复杂 了 .因为 必 
须 若 虑 到 太阳 兆 斑 爆发 所 产生 的 强大 的 射线 的 侵 次 ， 这 时 的 宇宙 线 所 达到 的 强度 远 
不 是 一 般 飞 船 畏 构 或 航行 服 历 能 解决 问题 的 . 此 外 ,地 球 的 辐射 带 也 是 妨碍 我 们 进 
行 字 宙 飞行 的 因素 。 TEM ENa AA. 


§ 11.9 地 球 辐 射 带 及 太阳 光斑 爆发 的 辐射 


在 地 球 外 ,部 西 牛 球 地 面 高 度 狗 为 600 公里 (有 时 降 至 зоо 公里 ) 高 度 上 ,平行 于 
地 球 亦 道 平面 有 一 个 厚度 多 为 6000 AE, 在 距 地 心 为 20,000 公里 厚度 为 60,000 2- 
里 的 两 个 环 状 辐 射 带 , 环 科 着 地 球 ， 前 者 称 为 内 辐射 带 , 后 者 称 为 外 辐射 带 ， 对 内 坦 
射 带 研 究 发 现 , 它 的 最 低 高 度 在 西 千 球 ,这 是 因为 地 球 破 场 轴 与 地 球 自转 轴 并 不 重合 
是 成 11.5° 交角 ,而 使 王 射 带 偏 近 西 千 球 . 

地 球 内 外 辐射 带 是 来 自 宇宙 的 各 种 高 能 的 带电 微粒 ， 为 地 球 磁场 磁力 税 所 捕获 
而 形成 的 ,一 个 辐射 带 就 是 一 个 辐射 粒子 区 ,这 些 粒子 在 磁场 的 作用 下 来 回 绪 着 破 力 
AUE 11.8), 而 长 期 不 能 逃 出 ， 这 些 粒 子 带 象 一 个 环 套 在 地 球 外 面 , 环 的 轴 是 地 


图 11.8 地 球 辐射 带 内 粒子 流 
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УКСАС А 1.7), 

РН ЛИН S д 18), П АЕ FETA ВЕ Л Оган, ЖД), РЧ EK 
最 的 带 正 电 的 质子 组 成 , 瑟 的 粒子 强度 为 45,200,000【( 单 位 同 表 11.7) НАВ ЭА 
100 万 兆 电 子 伏 ， 可 以 看 出 定 所 具有 的 王 射 强度 要 比 普通 的 原始 宇宙 射线 高 10,000 
Ж, 根据 计算 得 出 ,要 挡住 这 样 大 能 量 的 质子 的 穿 朋 力 ,需要 铬 板 的 厚度 为 1 厘米 ; 
而 一 平方 米 这 样 厚度 的 铜板 重 达 114 公斤 ， 所 以 载 人 飞船 归 安 全 地 通过 这 个 区 域 其 
防护 设备 的 重量 将 会 变 得 很 大 ,目前 看 来 要 使 人 安全 通过 这 个 区 域 还 有 很 大 的 困难 . 

外 辐射 带 实际 是 由 电子 租 成 ,其 强度 比 内 辐射 带 小 得 多 .这些 电 子 所 具有 的 能 
ЖЖ, АЖЖ: 一 类 是 能 量 为 20 千 电 子 伏 及 另 一 类 为 1 I ETAR, 对 于 具 
有 前 一 种 能 量 的 电子 其 射程 为 0.7 毫克 /厘米 *; 对 后 者 其 射程 达 400 毫克 /厘米 :对 
于 这 两 种 强度 的 辐射 ,实际 上 利用 飞船 的 结构 就 可 以 解决 防护 问题 ， . 

虽然 ， 目 前 我 们 还 不 能 昔 接 通过 地 球 王 射 带 进入 太空 ,但 是 还 可 以 从 别 的 道路 
НАНЫН А.Ж?) 前 面 已 经 提出 , 内 ,外 辐射 带 只 不 过 是 两 个 套 在 地 球 赤道 上 
的 环 , ІШ жеде) АЛИНА ОЗІН СЕ, НЕ ЕНЕ І КНЕ, ХЕ 
ОЕ И 5а Н АЈА БІНЕН. ІНІЖЕНГ ГААТ А0 ЙДЕ ИЕ А МИЛ (СН 
11.9), 


11.9 入 过 内 人 让 辐射 带 的 航行 轨道 


采用 上述 办 法 似乎 只 要 飞船 有 了 一 般 能 抗 衬 宙 射 矿 的 防护 刷 备 ， 人 们 就 可 以 飞 
到 其 他 行星 或 长 期 地 在 高 轨道 卫 星 上 工作 了 .其 实 不 然 , 在 出 了 地 球 的 天气 野人 保护 
之 后 ,除了 有 通常 强度 的 字 宙 射线 的 作用 外 :还 有 前 面 所 提 到 过 的 太阳 翅 斑 爆发 对 ,向 
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地 球 辐射 出 的 强烈 的 粒子 流 , А A ARAR F RRA ДЕ. За жін 
玫 发 生 大 爆发 时 可 以 使 宇宙 射线 增强 一 万 倍 , 其 时 间 可 以 延续 好 凡 小 时 (这 种 爆发 发 
生 时 以 下 地 球 上 的 短波 无 线 电 通读 会 中 昕 )， 要 想 防 护 或 避 开 都 是 很 困难 的 . 根据 
天 交 学 上 对 太阳 长 期 的 观察 和 研究 的 精 果 告诉 我 们 ， 这 种 大 爆发 大 暂 间 隔 十 一 年 发 
生 一 次 ,但 是 ,这 个 规律 只 具有 和 蒋 计 性 ,也 就 是 襄 一 般 是 十 一 年 左右 发 生 一 次 ,而 有 时 
也 不 一 定 , 大 爆发 的 规律 性 目前 还 掌握 得 不 够 .当然 如 果 人 们 是 在 地 球 卫星 丽 道 的 飞 
船 捕 , 当 有 发 生 大 爆发 现象 时 ,可 以 立即 通知 飞船 降落 到 地 面 上 ,以 避 开 大 爆发 . 但 
对 于 星际 航行 来 慢 , МЕ ЕУ, 就 是 要 避 开 也 来 不 及 . 所 以 为 了 保证 人 的 生命 安 
全 ,需要 进一步 掌握 光斑 大 爆发 的 规律 , 也 要 创制 轻 盾 的 防护 设备 ， 此 外 , SER 
爆发 是 勾 常 有 的 ,爆发 时 能 使 宇宙 射线 增强 物 100 们 ,时 间 长 达 几 天 之 入。 这 种 爆发 
的 规律 性 掌握 得 也 还 不 够 , 而 且 由 于 是 经 常 性 的 , 要 避 开 也 不 容易 ， THREF 
它 的 照射 ,应 当 加 强 防 护 , 也 要 进一步 掌握 大 阳 孝 斑 爆 发 的 规律 , 不 断 从 元 班 的 观测 
作出 兆 班 爆发 的 预报 ,使 飞船 上 的 航行 员 能 及 时 乐 取 有 效 措施 进行 防护 ， 


§ 11.10 中 子 的 防护 


我 们 知道 中 子 的 穿 透 能 力 是 很 强 的 ,也 就 是 蕊 的 射程 远 ,而 且 中 子 与 物质 的 原子 
起 作用 后 还 要 放出 YH, 因而 我 们 不 但 要 防 中 子 , 也 要 防 所 产生 的 7 射线 ,问题 也 
就 复杂 化 了 ， 防 中 子 击 题 的 重要 性 一 方面 在 于 写 不 容易 防护 , 另 一 方面 ,只 要 有 原子 
反应 堆 , 如 原子 火箭 发 动机 或 电 火 箭 发 劲 机 用 原子 发 电 规 备 ,那么 反应 堆 运 转 时 就 产 
生 大 量 的 中 子 . 
原子 发 动机 将 用 在 实 气 层 中 一 段 高 度 上 推动 火 篆 , 它 产 生 的 大 量 中 子 向 外 辐射 
而 同时 又 受到 大 气 的 散射 ， 这 时 对 飞船 中 的 航行 员 米 广 , 中 子 不 单 从 发 动机 方面 射 
“来 ,而 且 从 四 面 八方 射 来 ， 为 了 防止 发 动机 工作 时 宇宙 航行 员 不 受 中 子 辐 射 的 侵害 ， 
有 人 建议 在 飞船 船舱 中 建立 一 个 防护 宗 ， 发 动机 工作 时 航行 员 可 以 到 里 面 去 躲避 中 
FARFA. 防护 塞 的 最 外 层 是 一 个 通 液 所 的 夹 套 , 以 减低 中 子 的 速度 ,使 亡 变 为 热 
中 子 ( 波 氨 还 可 以 用 去 痊 孝 停止 推力 后 的 反应 堆 ), ЖЕДЕ ЗЕ ІМ БАМ ЕН 10(В9) 
来 吸收 中 子 ， 而 在 最 里 一 层 虽 用 重 物质 ， 如 冬 或 镁 来 吸收 当 В 吸收 中 子 后 产生 的 
7Y 射线 ， 如 果 和 采用 这 个 办 法 ,在 一 个 推力 为 500 吨 的 原子 火 第 .上 ,建立 一 个 在 发 动机 
工作 时 可 容 三 个 航行 员 用 的 防护 室 , 其 尺寸 为 1X2X2 米 5 那么 ,即使 以 短期 受 总 的 
辐射 剂量 为 100 rem 来 设计 ,其 防护 室 的 重量 也 得 10 吨 。 当然 我 们 现在 也 没有 把 握 
人 能 得 期 内 接受 100 rem 而 无 损伤 ;如 果 再 降低 一 些 辐 射 剂 基 , 防护 室 的 重量 还 得 大 
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大 增加 。， 当 然 ,地 面 上 的 原子 能 工业 要 进行 安全 防护 已 经 解决 了 ,但 是 地 面 采 用 的 办 
法 不 受 重 量 的 限制 * 如 果 要 想 飞 上 天 去 ,那么 ,重量 则 是 一 个 很 重要 的 于 盾 . 目前 看 
来 ,由 于 我 们 在 这 方面 的 知 蕊 还 远 远 不 够 ,要 解 凑 星际 飞船 上 对 强 辐 射线 的 防护 还 有 
ІН ЖЕ, 

总 之 ,辐射 是 一 个 新 闻 题 , 而 辐射 对 人 体 影响 的 研究 则 是 站 新 兴 的 科学 , 要 解决 
各 种 射 黎 对 人 体 的 作用 ,就 是 这 些 新 兴 的 辐射 医学 、 王 射 生 物 学 和 生物 物理 学 的 重要 
任务 . 


$ 11.11 辐射 对 器 材 的 破坏 作用 


放射 性 辐射 对 物质 的 作用 已 在 11.2 38 $ 11.5 ВЯ, KRR R ЕН ИВ 
电离 了 的 原子 与 本 来 的 原子 在 化 学 性 质 上 有 所 不 同 ， 也 就 是 发电 疮 作用 也 实质 上 是 
化 学 竺 构 的 破坏 作用 ， 物 质 的 化 学 结构 破坏 了 也 就 会 改变 物质 的 许多 性 质 ， 这 对 人 
的 生理 来 裔 是 如 此 ， 对 飞船 的 器 材 来 膏 也 是 如 此 ; 所 以 除了 我 们 在 .上 西 所 说 的 放射 
生理 及 放射 医学 上 的 问题 以 外 ， 也 还 


F1. 功能 的 辐射 极限 = 
жа ЖР лата 


АИ Се) ан е 11.8 是 各 种 器 材 的 辐射 齐 
ОИ io 量 极 限 ， 因 为 是 一 般 物 质 , 不 是 生物 ， 
тя 10" 所 以 剂量 单位 应 当 用 物理 当量 伦 гер; 
电解 电容 器 10 зв за Ыар а АН 
ен НА Ы РАЕВ ОКНЕ, d 
照相 胶片 10 了 这 个 限制 器 材 就 不 能 用 了 ， 完 全 失 


去 了 它们 原 有 的 功能 .当然 辐射 对 器 
材 的 影响 也 与 射线 或 粒子 的 绛 透 能 力 有 关 ， 不 能 光 用 剂量 作 的 指标 ; 表 11.8 的 数字 
只 是 一 个 构 略 的 参考 数字 ， 为 了 验 臣 一 个 元 件 或 部 件 的 可 靠 性 ,我 们 还 必需 把 元 件 
或 部 件 进 行营 实 的 环境 试验 ,也 就 是 让 它 在 时 实 的 辐射 条 件 及 其 他 条 件 下 进行 运转 ， 
从 实验 去 测定 宅 们 的 使 用 寿命 ,并 发 现 一 个 元 件 或 部 件 的 薄弱 环节 ,从 而 改进 设计 或 
材料 ， 这 就 是 这 门 新 学 科 一 一 放射 材料 学 的 一 个 任务 . 
Же 11.8 中 还 没有 烈 出 精 构 材料 在 放射 性 辐射 作用 下 的 影响 , M Зи ЕД 
也 会 受 辐射 作用 而 变质 。 变质 的 机 理 是 :辐射 的 电 认 作用 使 固体 材料 的 晶体 中 原子 
排列 受到 破坏 ,在 原子 完整 的 晶 格 中 产生 察 究 ,产生 缺陷 ， 这 与 材料 冷加工 的 情况 相 
ІЙ, 痊 加 工 是 通过 机 械 作 用 来 破坏 晶体 的 。 而 辐射 对 材料 也 象 准 加工 一 样 ， 其 效果 
为 加 大 材料 的 断裂 强度 ,但 断裂 时 的 延伸 率 降 低 了 ,也 就 是 材料 变 脆 了 ， 千 构 材 料 变 
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诡 是 不 利 的 ;在 有 振动 的 情况 下 ,容易 从 局 部 的 裂纹 而 引起 破裂 . 此外, 有些 材 料 也 
会 因 变 到 辐射 对 蝇 体 的 破坏 而 膨胀 起 来 ,这 就 引起 了 和 外形 的 变化 。 如 果 在 结构 设计 
时 没有 考 上 处 到 这 一 点 , 那 也 会 造成 不 同 材料 的 结构 各 部 分 之 于 的 失调 ;一 部 分 要 伸 长 ， 
另 一 部 分 不 能 伸 长 ,也 会 引起 破裂. 这 些 都 是 放射 性 辐射 对 飞船 铺 构 所 带 来 的 新 的 
研究 及 说 计 课 题 . 


第 十 二 章 飞船 的 设计 问题 


$12.1 超重 和 失重 


由 于 人 的 各 种 生理 特性 和 要 求 , 答 星际 飞船 的 设计 提出 来 很 多 则 题 ， 其 中 防 辐 
射 的 瑞 题 在 第 十 一 章 中 马 逃 斌 了 ， 而 超重 和 失重 的 问题 ， 虽 然 比 起 最 射 问题 要 容易 
些 ,但 它 是 存在 的 ,还 圳 要 进一步 来 研究 ， 所 以 ,我 们 在 讲 尺 船 识 计 间 题 之 前 ,首先 来 
谈 一 下 关 寸 超重 和 失重 的 开题 ， 

在 人 研究 超重 和 失重 以 前 ,首先 要 明确 物体 的 重量 构 售 ， 我 们 主观 的 重量 构 念 ,来 
自 十 人 的 肌肉 的 一 种 感觉 ,是 外 界 作 用 于 物体 上 力 的 粽 合 的 体现 .例如 ,人 在 足够 高 
的 卫星 式 飞 船上 入 地 心 作 图 周 运动 ， 当 运动 的 加 速度 正好 与 地 球 对 人 身体 作用 的 重 
力 加 速度 相抵 演 时 , 尽 答 有 重力 的 存在 , 并 作用 于 运动 的 物 休 上, 但 实际 上 人 感觉 不 
到 重力 的 存在 ,这 是 因 外 力作 用 互相 抵消 的 畏 果 ， 人 也 就 是 人 处 于 失重 状态 由 此 看 
来 ,重量 就 是 人 运动 的 加 速度 与 重力 易 所 产生 的 重力 加 速度 的 向 量 差 . 

超重 是 指 人 的 肌肉 感觉 出 的 重量 比 正常 状态 感觉 的 重 基 大 其 增加 的 倍数 就 是 
超重 的 倍数 .而 人 在 失重 状态 时 ,就 感觉 没有 重量 .对 于 超重 和 失重 的 状态 ,可 以 作 
如 下 的 计算 来 币 断 ， KER a 矢量 为 人 体 在 空间 运动 的 加 速度 ; g 矢量 是 若 虑 到 太 
阳 和 其 他 行星 的 总 引力 势 的 空间 梯度 ， 如 果 不 考虑 其 他 星球 的 作用 , 对 于 地 球 的 引 


力 势 梯度 其 数值 为 к 
go (£) . : (12.1) 
当 考 虑 到 地 球 引 力 势 的 方向 是 向 心 时 ,其 矢量 表示 为 
(RY 
=- (4). (122) 


Жон: go 为 地 球 表面 的 引力 常数 ; 尺 为 地 球 的 年 径 ; "ОП. БА ӨЙ НЕН DIER 
的 全 径 ， 如 果 考 虑 到 太阳 和 其 他 星球 的 作用 , 则 引力 势 就 为 空 天 梯度 。 物体 与 飞船 
结构 楼 鲁 点 的 合力 与 地 球 表 面 的 重力 常数 之 比 ,就 是 超重 倍数 x， 所 以 


|g 一 al =j, (12.3) 
Бо 


W a = 0 ККА РАТЕ, 4 a = 0 l N, АЕ РК р, ЭХ 
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也 就 是 超重 和 失重 状 态 的 过 渡 阶 段 。 当 = 1 时 ,物体 没有 超重 ,也 没有 失重 ,而 是 
处 于 正常 状态 。 当 ?2 > 工时 , 金 体 就 进入 超重 状态 ,而 >” 的 数值 大 小 ,就 表示 出 超重 
程度 的 大 小 ， 当 二 越 大 时 ,其 超重 就 越 大 . 
下 面 我 们 将 举例 群 明 公 式 〈12.3) 的 应 用 ， 
首先 我 们 来 看 一 下 人 造 卫 星 的 运动 ;这 时 ， 
在 卫星 轨道 上 物体 运动 的 加 速度 与 地 球 引 
方 势 的 方向 相同 ,数值 相等 ,其 矢量 之 差 为 
Ж.Ж п 一 0。 所 以 在 卫星 上 的 物体 实际 
上 是 处 于 失重 状态 ,可 以 参看 图 12.1。 其 


次 看 一 下 火箭 在 垂 志 起 飞 皮 天 的 状态 ， 可 图 12.1 ПЕШ 
参看 图 12.2; 这 时 , 火 稍 运动 的 加 速度 为 ja| == 一 ago; 而 地 球 引 力 势 由 公式 (12.0 可 


得 到 ,其 值 为 ge， 这 时 ,物体 的 超重 为 


п 一 [go + agl =1 +a. 
&o 


当 火 箭 在 倾斜 飞行 时 ,如 图 123, EHRT ARRERA, MMAR C4 线段 
的 数 信 除 以 go 就 可 得 到 物体 的 超重 ， 因 此 ,公式 (12.3) 对 于 在 任何 飞行 情况 下 ,都 可 
以 用 来 对 超重 和 失重 状态 进行 计算 . 


9 
4 


ти 


12.2 ЖЕБЕ ҰЕЖ 图 12.3 КТ амнын 


5122 超重 对 人 的 影响 
超重 主要 是 对 人 的 血液 循环 系统 的 正常 工作 有 影响 ， 心脏 好 象 是 一 个 泵 ,由 它 
不 断 的 供给 身体 各 部 分 的 新 鲜血 液 ,形成 整个 身体 的 一 个 血液 循环 系统 . 当 人 处 于 
超重 状态 时 ,在 重力 的 作用 下 ,就 影响 了 自流 的 正常 循环 ,使 血液 下 草 , 产 生 血 液 过 于 
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集中 的 现象 ， 这 样 ,身体 的 其 他 部 分 在 得 不 到 新 鲜血 液 的 情况 下 ,就 会 出 现 不 正常 的 
生理 现象 ,影响 了 人 的 生活 和 工作 的 能 力 ， 另 一 方面 ,人 还 具有 在 一 定 范围 内 的 复原 
能 力 ,也 就 是 当 超 重 的 程度 还 不 够 大 , 同时 其 作用 时 间 还 不 够 长 , 没有 超过 人 的 复原 
能 力 时 ,人 的 各 部 分 机 能 在 超重 作用 和 缚 束 后 ,还 可 以 恢复 正常 .所 以 ,人 还 是 能 承受 一 
定 程度 的 超重 ， 然 而 ,超重 对 人 的 影响 跟 一 个 人 的 身体 特点 有 关 , 即 每 个 人 能 承受 超 
重 的 能 力 是 有 所 不 同 的 ,但 人 对 超重 的 适应 能 力 蚌 可 以 径 过 水 淘 训 粹 略为 提高 ， 从 
苏联 卫星 发 射 的 芝 物 试验 中 还 发 现 , 在 最 大 加 速度 作用 期 闻 ,呼吸 运动 的 频率 超过 了 
原来 的 频率 2 一 3 倍 。 可 以 认为 ,加 速度 影响 了 血液 到 肺 的 流动 ,也 阻 相 了 血液 的 换 
气 , 对 呼吸 的 加 快 起 了 一 - 定 的 作用 . 
人 在 超重 状态 下 的 反应 ,一 般 可 以 分 为 清醒 ЖАНЕ СӘ. ТЕН 
者 不 清醒 是 指 血 波 循环 系 葬 是 否 能 不 断 的 供给 大 脑 适量 的 新 鲜血 液 . 而 撒 迷 是 超重 
影响 在 人 的 复原 能 力 以 内 . HERRE ARLERI., 当 粗 徐 机 能 破 破 坏 时 ， 
人 就 被 损伤 。 这 三 个 反应 阶段 的 出 现 与 加 速度 的 大 小 和 加 速 时 地 的 长 短 有 密切 的 关 
Жо 这 可 以 直人 坐 在 特制 的 离 忆 机 上 进行 测定 , 根据 不 同 的 旋转 牢 径 和 旋转 速度 ,可 
以 得 到 不 同 的 超重 状态 。 在 这 些 不 同 的 状态 下 ,可 以 用 各 种 仪器 来 测量 人 的 不 同 的 
生理 反应 .。 其 三 个 不 同 的 反应 阶段 与 加 速度 的 大 小 和 加 速 时 间 的 关系 可 以 贿 看 图 
12.4%, 


图 12.4 ЖЕ 


” 因 各 族 和 人民 的 生理 特点 有 所 不 同 , 其 具体 的 关 亲 也 有 所 变化 ,故此 图 仅 作 参考 。 


和 
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图 12.4 中 的 不 同 直径 的 正 辕 形 代表 了 不 同 的 超重 倍数 , ВП » - 6, 12, 18, 24, 
30, 36, 42,48， 其 各 种 不 同形 状 的 图 形 ,代表 不 同 的 超重 时 间 和 加 速度 , 萎 们 相应 于 
超重 对 人 的 三 种 反应 阶段 . 其 中 , 诊 形 图 形 靠 内 的 五 圈 , 表 示人 处 于 清醒 状态 , 当 加 速 
时 并 为 5, 10, 20, 50, 100 秒 时 与 超重 倍数 的 关系 。 而 展 形 图 形 靠 外 的 四 图 ,表示 人 
”处 于 红 迷 阶段 , 当 加 速 时 间 为 5, 15, 50, 100 秒 时 与 超重 倍数 的 关系 , 而 最 外 面 的 五 
圈 曲 线 表 示人 处 于 损伤 阶段 ， 当 超重 时 间 为 10, 20, 40, 60, 100. 秒 时 与 超重 倍数 的 
关系 。 四 个 正 向 的 箭头 表示 超重 的 方向 ， 人 形 的 招 白 表示 血液 的 集中 情况 ,而 涂 黑 
部 分 表示 血液 的 集中 部 分 ， 从 图 12.4 可 以 看 到 一 些 变化 趋势 ; 当 加 速 的 时 浊 越 短 
时 , 划 可 尤 许 的 超重 僧 数 就 越 天 。 另 一 方面 可 以 看 到 ,一 个 人 承受 超重 的 能 力 跟 身体 
的 位 置 有 很 大 的 关系 。 也 就 是 导 ,一 个 人 仰 着 或 入 隐 着 ,对 超重 的 反应 和 坐 着 时 是 不 
一 样 的 , 即 是 超重 对 人 的 作用 具有 方向 性 。 这 是 因为 人 本 身 不 是 一 个 结构 均 久 的 加 
球 ,心脏 的 位 租 是 一 定 的 ,同时 与 身体 其 他 各 部 分 的 距离 都 不 同 ， 但 其 血液 循环 作用 
的 方向 是 一 定 的 ,因而 对 人 的 作用 力 方 向 不 同 所 引起 的 内 部 变化 也 不 同 ,所 以 超重 作 
用 具有 方向 性 . 图 上 指出 人 能 承受 最 大 加 速度 的 方向 是 人 生 仰 咎 臣 的 方向 , 即 人 在 这 
个 方向 对 于 一 定 的 加 速 时 间 所 能 承受 的 超重 最 大 ， 因为 人 脑 的 位 置 是 党 头 的 后 部 ， 
放 是 后 爷 式 的 姿势 为 好 ， 这 个 精 论 可 以 从 苏联 的 载 人 飞船 中 甩 用 了 第 臣 式 的 座 椅 得 
ЖҮЗЕР, l 

总 的 看 起 来 , 超重 对 人 的 影响 不 是 一 个 严重 的 问题 . 因为 , 在 运载 火箭 起 飞 阶 
ЕЕ, 如 果 和 采用 多 级 火箭 , 其 产生 的 最 大 加 速度 不 到 106, 而 飞船 再 大 大 气 层 时 当 和 角度 
不 大 ,不 用 升力 的 情况 ,其 产生 的 加 速度 在 8 一 9g 的 范围 ， 而 采用 升力 时 还 可 以 使 加 
速度 小 于 86. 故 一 般 情况 超重 倍数 在 8 一 9 16) 如 果 我 们 选 树 最 好 的 生 爷 了 式 的 
方 问 时 ,人 是 完全 能 够 承受 8 一 9 倍 超重 ,其 可 尤 许 的 加 速 时 阐 不 会 小 于 100 秒 钙 ， 而 
实际 .上 加 速度 最 大 的 持 炉 时 间 ,一 般 不 会 超过 100 秒 钙 ， 所 以 ,超重 对 人 的 影响 自前 
看 来 是 不 成 半 题 的 ， 当 然 ,在 加 速度 很 大 时 人 是 会 感到 不 很 舒服 的 . ОВЕ 
发 射 的 载 人 飞船 实践 的 籍 果 ,证 明了 人 体能 够 忍受 从 胸 到 背 、 从 背 到 胸 、 从 左 便 到 右 
E .从 右 侧 到 左 侧 的 较 长 时 间 的 超重 . 


5 12.3 失重 对 人 的 影响 


失重 是 人 在 星际 航行 中 所 遇 到 的 又 一 个 影响 因素 . 由 于 地 球 引 力 的 作用 疮 是 存 
在 的 ,在 地 球 上 不 能 创造 出 较 长 时 间 的 失重 条 件 ， 因 此 ,关于 失重 对 人 的 机 体 影 响 的 
ВА ТЕМЕ 6, 尤其 是 长 时 期 的 失重 对 于 人 在 空间 的 定位 能 力 , 人 的 动 
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作 的 协调 ,对 血液 循环 系统 以 及 生理 机 能 、 生 理 状 态 的 影响 等 ,知道 得 更 少 . 这 一 切 
都 需要 进一步 全 面 的 来 研究 ， 

我 们 知道 ,人 是 依靠 前 庭 器 官 、. 秽 党 器 官 以 及 皮肤 ,肌肉 „ВЕ ЭК Е а. 
这 三 个 系 和 绽 来 准确 执行 本 身 的 机 能 ,才能 在 罕 闻 中 定向 ,使劲 作 严格 协调 而 前 庭 器 
官 是 相当 复杂 的 系统 ， 写 位 于 里 骨 蜗 轴 的 迷路 中 ， 由 位 于 三 个 平面 上 的 三 个 牢 规 管 
和 一 个 很 敏感 的 耳 石 器 官 粗 成 。 借 助 于 千 规 管 ,人 感受 到 加 速度 ,而 耳 石 器 官 首先 对 
重力 变化 发 生 反 应 ， 耳 石器 官位 于 儿 个 生 规 管 的 连接 处 , 宅 是 一 个 腔 , 腔 诡 布 满 黎 感 
的 神 租 租 胞 ， 神 释 组 胞 上 长 着 极 组 的 毫 毛 ， 上 面 有 碳酸 和 磷酸 钙 盐 的 一 些小 缚 晶 
体 一 一 耳 石 , 浸 在 胶 冻 物质 中 。 当头 的 位 置 或 重力 改变 时 , 支撑 耳 石 的 毫 毛 弯 向 一 
0, Н ВЕ RRE, ЖЕМЕ АҢ ЖЕН ЕЗІНІН ЖЖ, 根据 收 
到 的 信息 ,人 体 在 空间 的 正确 定向 得 以 实现 .因此 ,前庭 器 官 是 定 方向 和 定 加 速度 的 
R. MERMA ,关节 等 感受 器 是 一 个 重量 的 感觉 系统， 当 人 处 于 失重 状态 时 ， 
这 两 个 柔 统 都 失去 了 应 有 的 作用 ,只 能 使 用 观 党 器 官 。 虽 然 , 向 党 器 官 还 具有 一 定 的 
定位 能 力 ， 但 普 的 定位 和 统 效 能 是 降低 了 .这 里 也 谢 明 了 三 个 系 往 是 互 为 补充 的 . 
这 是 关 题 的 一 方面 ， 而 更 主要 的 困难 是 因 前 庭 器 官 与 人 的 植物 神 猎 和 柔 葬 是 紧密 相连 
的 ,人 的 植物 神经 系 翘 是 调节 庄 如 消化 ,心脏 活动 .血管 伸 辖 、. 排 汗 等 等 之 类 的 自动 机 
能 的 ， 因 此 ,前 庭 器 官 机 能 的 变化 可 能 引起 上 述 各 系 葬 机 能 的 重大 变化 ;影响 到 人 的 
ETERAJ, 

为 了 研究 失重 对 人 的 机 体 影 响 ， 最 初 使 用 的 方法 是 使 人 坐 在 具有 较 强 弹射 力 的 
酮 子 上 , 当 人 帘 弹 出 后 就 可 以 造成 1 一 2 秒 钙 的 失重 ， 又 如 ,电梯 突然 下 降 时 ,也 可 以 
造成 1 一 2 秒 钟 的 轻微 失重 状态 ，。 这 种 方法 因 失重 作用 持续 的 时 间 太 短 ,不 能 提供 有 
价值 的 结果 .另外 ,有 人 还 提出 了 给 人 竺 上 特殊 的 服装 ,把 人 放 人 比重 等 于 人 体 比 重 
的 液体 中 。 这 种 方法 可 以 模拟 人 在 失重 状态 下 皮肤 ,肌肉 НЕ. ӘНІНЕ, 48, 
是 有 音义 的 ， 这些 实验 ,提供 了 在 接近 失重 状态 的 条 件 下 ,一 部 分 神 烃 感受 器 的 活动 
马 故 中 断 时 机 体 机 能 的 材料 ， 目 前 ,在 飞机 上 作 南 验 , 使 失重 的 研究 工作 向 前 迈进 了 
一 大 步 ， 可 套 关 图 12.5, 当 快 速 飞 机 在 一 个 快速 笠 冲 之 后 立即 .上升 ,并 沿 抛 物 线 路 
飞行 ， 其 抛物 线 的 发 射 角 为 40° 21509, 如 果 角 度 再 增加 ,那么 当 飞 机 到 达 抛 物 线 顶 
部 时 ， 飞 行 速 度 太 低 ， 飞 机 将 不 易 控制 。 在 飞行 时 证 发 动机 的 推力 刚好 抵消 空气 阻 
力 的 作用 ,同时 调节 攻 角 , 使 飞机 的 升力 也 等 于 零 而 离心 力 会 与 重力 平衡 , 所 以 飞行 
是 在 失重 状态 下 进行 的 ， 在 这 条 件 下 ,最 大 飞行 速度 的 飞机 可 以 造成 40 一 60 秒 的 失 
重 .这 也 是 目前 在 地 球 附近 能 模拟 的 最 大 限度 的 失重 状态 ， 
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这 一 类 实验 的 结果 查 明 ,循环 系统 和 呼吸 系统 的 机 能 方面 没有 发 生 重 大 的 变化 ， 
脉搏 和 呼吸 的 频数 和 节律 动脉 压力 和 心动 电流 图 没有 严重 偏离 标准 状态 。 失重 对 
秽 党 和 上 昕 党 也 没有 显著 的 影响 ， 睁 着 眼睛 进行 空 关 定向 和 动作 其 普 的 能 力也 泊 有 发 


图 12.5 жн KARRE 


ААЖЫ, XA Рн ЕКВ 9 ВВ ЗЕН ЗЧ ЯО Е, AT EREE ЕЖ, 
ЕЛА ЕЗІНЕ, НАН АМЕН АНЕ Ж, ПАВ 
人 会 感到 有 恶 他 ` 头 党 , 花 至 失去 定向 能 力 , 而 有 的 人 感 党 自己 很 好 .同时 还 看 到 了 , 当 
人 们 进行 了 多 次 失重 试验 之 后 ,对 失重 的 适应 性 有 所 提高 ,这 忧 明 了 对 失重 适应 性 的 
锯 鳞 是 可 能 的 。 在 飞机 上 所 进行 的 实验 观察 ,因为 时 间 还 是 太 短 ,只 能 什 明 短 时 间 的 
失重 对 人 是 没有 影响 的 ， 但 是 ,星际 飞行 可 能 持续 的 时 简 不 是 儿 十 秘 ,而 是 几 星 期 、 
儿 个 月 ,其 至 是 几 年 ， 因 此 ,必须 对 这 个 重要 的 课题 多 秆 进行 研究 ， 苏 联 两 次 发 射 的 
载 人 的 卫星 式 飞 船 提 供 了 有 价值 的 研究 结果 ， 尤 : 阿 . 加 加 林 在 失重 状态 中 停留 了 
航 一 小 时 ,在 他 身上 没有 发 现任 何 特 殊 的 不 良 后 果 . 他 进餐 、 写 字 、 进 行 必要 的 驱 妊 
都 没有 感到 特殊 的 困难 ， 这 也 就 证 明了 :在 失重 状态 时 ,虽然 前 庭 器 官 和 皮肤 ,关节 
等 已 失去 作用 ,但 人 体 对 失重 是 可 以 适应 的 。 人 的 和 视力 可 以 帮助 人 对 自己 动作 进行 
必要 的 校正 ， 格 斯 : 季 托 天 的 飞行 ,研究 了 和信 在 飞船 条 件 下 生活 一 生 夜 的 特点 ,以 
及 字 宙 航行 只 在 长 时 期 失重 的 条 件 下 的 工作 能 力 . 其 娃 果 诈 明 了 ,失重 并 没有 影响 
宇宙 航行 员 实 现 一 切 必需 的 本 能 的 要 求 :如 进 饮 食 、 大 小 使 以 至 睡觉 ， 但 是 也 不 是 完 
全 没有 阅 题 ,在 进入 球道 后 特别 是 在 刚 入 三 时 ,是 不 太 安 定 的 ,而 且 感到 轻微 的 冻 量 和 
亚 必 .这 是 由 于 前 庭 器 官 在 失重 的 影响 下 ,受到 不 平常 的 刺激 而 引 超 的。 但 是 , 当 字 
守 航 行 员 采 取 的 初始 的 预备 姿态 和 使 头 部 不 作 任 何 剧 烈 活 动 时 ， 以 上 现象 就 几乎 全 
部 消失 了 .在 三 眠 之 后 有 了 相当 程度 的 减轻 ,而 在 飞船 返回 地 面 , 超 重 作用 开始 后 就 
全 部 消失 了 . 总 的 看 起 来 , 格 ' 斯 季 托 闪 在 较 长 期 处 于 失重 状态 下 的 情况 良好 , 没 
有 发 生 任何 病理 上 的 疾患 ， 但 是 在 前 庭 器 官方 面 发 现 了 某 些 变化 ,这些 变化 也 没有 
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影响 到 宇宙 航行 员 的 工作 能 力 ， 

但 在 今后 的 考察 中 必须 弄 清 楚 , 所 发 更 的 宇宙 航行 员 在 前 妊 器 官方 面 的 反应 , 究 
范 只 是 个 人 过 于 敏 感 的 结果 ， 还 是 字 害 航行 员 在 失重 的 条 件 下 都 会 产生 这 和 神 现 象 . 
如 果 是 一 个 普通 的 现象 ,那么 就 有 必要 在 飞船 上 制造 人 工 重力 ， 例 如 ,把 飞船 作成 环 
Е, ЕЕЗ НЕ, А Е 12.6; 如 果 每 分 钟 炉 N 次 , 环 的 直径 为 D, 那么 在 环 中 的 


2xN ) D 
2go 


超重 系数 n= ( ME, D = 50 Ж, 二 6 壹 /分 ,那么 4 之 1， 人 在 环 中 就 


60 
如 在 地 面 上 一 样 。 而 每 分 钙 环 才 转 六 圈 , 人 的 向 
党 也 不 会 招致 头 蝇 ， 但 这 要 使 飞船 的 发 计 足 够 大 
«ттр» F, ВВК ЛЕ У үзе 
js 很 多 技术 上 的 困难 .所 以 从 目前 所 有 的 试验 和 考 

A ) ЕВИ ТЈ НИН ИВЕ МК EM. 
但 长 时 期 的 失重 对 人 的 影响 精 果 如 何 ， 还 有 待 于 

进一步 研究 。 另外 ,在 超重 状态 和 失重 状态 相互 
转变 方面 ,从 苏联 多 次 卫星 发 射 的 竺 果 , 已 可 以 得 


图 12.6 ”人工 重力 Нн: ЛЖ Зе Ла ЖСН АМЕ, НЕ 
受 从 失重 到 超重 的 转变 过 程 要 容易 得 多 ， 


5 124 飞船 船舱 的 设计 要 求 


由 前 知道 :各 种 大 气 条 件 、. 物 理 因素 (如 辐射 等 ) 以 及 飞行 的 各 种 因素 (包括 噪声 、 
振动 ,超重 ,失重 等 ) 对 于 仪器 .发 备 以 及 人 都 有 性 盾 不 同 、 程 度 不 同 的 影响 。 由 此 也 
给 飞船 的 发 计 提出 了 很 多 的 要 求 , 尤 其 是 对 载 人 的 飞船 设计 要 求 更 高 。 也 就 是 说 ,人 
生存 的 因素 是 飞船 密封 稻 设 计时 考虑 的 重要 原则 .密封 航 不 仅 要 保 甘 人 在 飞行 的 条 
件 下 生存 ,同时 还 要 雁 持 较 高 的 工作 效能 . 这 里 对 飞船 船舱 的 设计 及 要 求 作 一 简略 
的 概述 . 

首先 ,船舱 ( 朗 梦 观 员 座舱 ) 应 该 是 一 个 经 对 封闭 的 系统 , 序 是 一 个 密封 舱 ， 其 外 
表 复 有 热 保护 层 , 可 以 防止 蕊 在 稠密 的 大 气 层 中 下 降 时 受到 高 温 的 影响 。 座舱 壁 上 
НИН Ана ӘЗ ӨН ,使 星际 航行 员 在 沿 加 道 飞行 期 间 , 以 及 在 下 降 时 都 可 以 进 
行驶 测 . .为 了 防 止 航行 员 有 眼睛 受到 太阳 光 的 伤害 ,在 能 窗 上 惟有 在 必要 时 关闭 航 窗 
的 装置 . 为 了 保证 航行 只 舒适 和 安全 的 工作 ,在 船舱 壁 设 有 了 两 个 快速 开启 的 舱 门 ,以 
便 在 必要 时 使 用 ， 在 苏联 东方 号 飞船 中 ,航行 具 是 坐 在 船舱 的 特制 座 椅 中 , 座 椅 是 
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ЗЕ ТАЕ, ИЕЛЕНЕ РЕТТІ ЕНЕ Өт ИЕН, пу р ЕЛДІҢ 
ДЕ то ве А ӘННЕН еі, 座 椅 中 有 专门 装置 ,来 保证 当 飞 船 起 飞 
和 进入 加 省 期 间 发 生 事故 时 ,使 航行 只 胡 自 动 . 安 全 地 出 离 飞船 和 着 陆 ， 库 椅 中 还 带 
.有 有 氧气 储备 和 通风 装填 ,保证 穿著 宇 密 服 的 航行 员 的 生活 方便 ， 此 外 ,东方 号 的 座 椅 
中 还 有 收发 两 用 的 无 线 电 大, 以 及 能 备 的 食物 和 最 必需 的 用 品 , 供 航行 只 在 着陆 后 使 
ІН, ДЕНЕЛІ ЕЛ МҰНАН НЫ, ӨН ЕТЕ АЕ, "ЕЕЕ ТИТ ЗЕЕ АБЕ 
沙 到 地 面 上 或 水 面 上， 如 果 降 洲 到 水 面 上 ,他 还 可 以 利用 橡皮 气 艇 ;橡皮 气 艇 在 落 到 
水 而 的 瞬间 会 自动 开展 ， 另 外 字 害 服 本 身 可 以 使 航行 员 在 水 中 保持 仰 队 姿态 ， 字 告 
服 的 隔 热 和 窗 震 程度 可 以 使 航行 员 在 水 水 中 呆 上 十 二 小 时 而 没有 不 惊 快 的 威 觉 ， 同 
时 , 字 审 服 的 头盔 有 一 个 带 玻璃 的 航 锻 , 当 船 航 里 空气 压力 或 气体 成 分 越 出 容许 的 标 
淮阴 庭 , 昨 就 会 自动 关上 ,也 可 以 由 人 来 开关 ， 因 此 ,宇宙 服 及 其 各 种 系 狐 ,使 航行 员 
此 至 在 船舱 密封 出 事 时 也 可 以 操 秩 飞船. 

在 东方 号 飞船 船舱 里 , 装 有 保 臣 生命 活动 系 葡 和 操 灿 系 统 的 设备 ,部 分 无 线 电 装 
备 ,飞船 航 17 记 襄 秒 ,航行 员 通 过 艇 密 进 行内 眼 观 测 的 光学 装填 , 在 飞行 时 观察 航行 
员 用 的 电视 摄 象 机 .， 航行 只 可 以 利用 途 话 器 ,喉头 泛 挛 器 .电话 和 电动 式 揭 声 机 , 按 
照 自己 的 意愿 打开 任 一 元 件 ,都 可 以 同 地 面谈 话 随 时 联系 . 

苏联 和 东 浪 号 飞船 的 船舱 里 还 裔 有 空气 调节 和 压力 调整 起 备 ， 自 动 地 维持 座舱 内 
的 正常 的 气体 成 分 ,温度 、 压 力 及 空气 的 相对 温度、 在 必要 时 ,航行 员 可 以 干 与 自动 
装置 的 工作 ,降低 或 提高 空气 的 温度 ,改变 湿度 和 气体 成 分 ， 一 般 来 说 ,星际 飞船 般 
得 空气 的 压力 维持 在 1 个 大 气压 为 最 好 , 最 低 的 气压 不 能 低 于 0.583 大 气压 (这 压力 
相当 于 高地 面 4570 米 的 高 鹤 压 力 )， 座 气 的 成 分 一 般 和 维持 在 : 氮 (N:)75 色 ,其 变化 范 
围 为 土 5%; 握 (0)25 匈 ,其 变化 范围 为 +5% ; 二 氢化 磷 (CO2) 的 浓度 低 于 0.5% ;一 
氧化 碳 (CO) 的 浓度 最 大 不 能 超过 0.005%, 船舱 内 的 温度 控制 为 20%C, 变化 范围 为 
土 5.5C; 相 对 湿度 为 35% ,其 变化 范围 为 土 10%， 保证 船舱 内 的 气候 条 件 是 相当 重 
要 的 ,因为 人 的 机 体 只 能 够 在 周围 环境 稍稍 偏离 正常 的 条 件 下 保持 正常 的 生命 活动 ， 
当 岗 围 环境 的 气候 要 素 有 任何 偏离 正常 参数 的 情况 ， 痢 会 在 人 的 机 体 中 造成 颖 外 的 
生理 负荷 ,降低 了 人 对 起 重 、 类 重 以 及 从 超重 到 失重 和 从 失重 到 超重 的 过 渡 状 态 等 等 
МӘЛЕ). 为 了 准 持 周围 环境 气候 的 基本 参数 接近 于 正常 , 故 在 飞船 上 裔 有 宏和 
МЛ 它 一 方面 可 以 保 苹 吸收 人 所 排出 的 二 氧化 碳 和 水 蒸汽 , 另 一 方面 可 以 释 
出 呼吸 所 必需 的 足够 景 的 氧气 ， 在 东方 号 飞船 中 , 这 系统 所 释 出 的 氧 的 量 由 宇宙 航 
行 刀 本 身 的 需要 来 调 束 , 当 飞 船 船舱 内 察 气 中 的 氧 .一氧化碳 和 水 燕 汽 含量 偏离 规定 


260 Е в тол E Фф 


数值 的 情况 时 ,用 特制 的 敏感 元 件 进 行 筷 录 。 自动 绸 整 器 接收 它们 的 讯号 后 , 笛 整 还 
原 器 中 相应 的 反应 进行 速度 来 控制 气体 成 分 ， 次 气 还 原装 趾 除 自动 操 狼 外 ,还 有 一 
套 乎 操 枞 装置 ,同样 可 以 在 必要 时 用 来 建立 理想 的 船舱 内 空气 的 成 分 .相对 强度 和 温 
ВЕ. 温度 的 控制 也 同时 设 有 一 自动 以 及 航行 员 主 动 控制 的 设备 . 

由 于 飞船 在 飞行 的 主动 段 和 在 飞船 再 入 大 气 展 时 都 可 能 产生 强烈 的 哄 声 ， 其 噪 
声 的 强度 超过 了 人 能 承受 的 范围 。， 因此 ,在 届 计 飞船 时 必须 要 卷 虑 到 噪声 对 人 的 影 
响 以 及 如 何 降低 所 产生 的 唆 声 的 综 度 . 噪声 的 给 度 计量 单位 是 分 具 , 其 具体 关系 如 
Т: 


Т == 2010 ( pe ). 12.4 
Е (0.0002 (12.4) 


其 中 : ТЕВЕ МА Ў; р. 为 噪声 的 声 压 , 单 位 为 达 因 /厘米 *, 0.0002 达 


因 / 厘 米 ?为 人 的 耳朵 能 听 到 的 最 弱 的 声音 实际 上 人- ) 是 功率 比 ， 而 功率 比 


的 对 数 就 为 一 具 。 工 具 等 于 10 分 具 , 故 有 (12.4) 式 的 关系 。 一 般 人 的 耳 中 噪声 不 应 
达到 135 分 具 , 而 身体 的 其 他 部 分 所 船 承受 的 噪声 也 不 应 总 超过 150 分 员 . 超过 这 
范围 人 就 会 产生 迷失 方向 ,恶心 .呕吐 等 现象 . 而 在 飞船 及 运载 火箭 超 飞 时 ,以 及 在 再 
天 大 气 层 时 的 噪声 往往 达到 莽 至 起 过 此 数值 范 围 ， 因 此 就 必须 用 隔 启 及 吸 声 的 飞船 
E., 关于 噪声 对 人 体 的 影响 ,目前 已 经 掌 握 了 充分 的 棱 料 ,在 飞船 上 只 要 裔 有 严 窗 的 
隔 营 装置 ,就 能 使 噪声 大 大 降低 ,一 般 要 求 噪声 的 强度 为 40 分 内 以 下 ;这 在 实际 的 过 程 
中 是 可 以 达到 要 求 的 、 因 此 ,噪声 对 人 们 进行 星际 航行 是 次 有 带 来 任何 严重 的 困难 . 
除了 以 上 的 要 求 而 外 , 其 他 还 要 求 :振动 频率 从 100 赫 至 500 Жм, 双 振 幅 少 二 
0.01 毫米 ; 当 振动 频 率 在 1000 赫 以 上 以 及 在 60 ИГЕ, 其 双 振 幅 少 于 0.0038 ЕЖ, 
着 的 看 来 因 飞 船 离 发 动机 较 远 , 故 振动 的 影响 估计 问题 是 不 大 的 ， 此 外 ,船舱 内 应 有 
适度 的 光亮 ,而 光 中 不 应 含有 害 人 体 生理 的 波长 。， 另外 辐射 强度 应 在 0.05 rem/ 日 以 
下。 以 上 只 是 作 了 简略 的 叙述 . 当 进行 飞船 的 设计 时 ,要 考 世 的 具体 阅 题 会 更 多 . 


5125 星际 航行 中 人 的 生活 条 件 


六 们 要 想 较 长 时 间 呆 在 飞 语 上 (卫星 鸭 道 或 星际 航道 上 ), 那么 解决 人 在 飞船 中 
的 生存 条 件 冰 题 就 成 了 一 个 十 分 重要 的 问题 了 。 大 家 知道 ,人 之 所 以 能 够 在 地 球 上 
长 期 生存 下 去 ,是 因为 人 们 可 以 从 自然 界 取得 充足 的 日 光 、 空 气 (特别 是 毛 气 )\ 水 分 、 
食物 以 及 其 他 东西 ， 因 此 ,名 襄 下 觉得 这 是 一 个 十 分 严重 的 问题 ,然而 对 星际 航行 来 
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发 ,问题 就 显得 竹 别 突出 . 因为 一 个 人 每 天 所 需要 的 氧 、 水 分 、 食 物 等 总 共 也 不 过 儿 公 
斤 ,对 于 时 间 较 短 ( 儿 天 至 一 个 月 ) 的 航行 ,目前 看 来 完全 可 以 乐 用 从 屯 束 上 起 飞 时 就 
带 上 这 些 东 西 , 伺 是 对 于 时 间 更 长 (如 一 年 或 几 年 以 上 ) 的 航行 ,要 全 部 依靠 起 飞 时 所 
携带 的 物品 来 解决 ,那么 飞船 的 重量 将 因 带 有 这 些 生 活 品 而 大 大 加 重 , 从 而 影响 到 飞 
船 的 航行 效果 。 显然 ,采用 这 种 办 法 来 解决 长 期 航行 的 问题 是 不 行 的 ,但 也 和 并 不 是 向 
就 没有 办 法 了 .关于 这 个 问题 将 要 在 $ 12.7 PREMRN. 

要 解决 人 在 星际 航行 中 的 生存 有 问题 ,首先 就 应 当 了 解 人 们 生存 的 最 基本 、 最 必须 
的 条 件 是 什么 2 大 家 都 有 这 样 一 个 十 分 简单 的 概念 :如 果 人 不 吃 东 西 , 不 喝 水 , 用 不 
了 多 少 天 就 会 死去 ,而 人 不 呼吸 则 儿 分 钟 就 会 窒息 而 死 ， 因 此 裔 明 空 气 `, 水 和 贪 物 是 
维持 人 们 生存 .活动 的 最 基本 最 必须 的 条 件 ， 当 然 这 些 基本 条 件 在 地 球 上 是 如 此 ,而 
在 星际 飞船 上 也 同样 是 如 此 ,我 们 在 上 节 中 已 有 所 和 氢 述 ,这 里 将 计算 得 出 的 有 关 人 全 
正常 生活 、 活 居 及 宇宙 航行 员 在 星际 飞行 时 所 需 消耗 的 物品 及 排出 废物 的 一 般 性 知 
果 , 列 于 表 12.1 AX 12.2 中 .从 这 两 个 表 中 我 们 可 以 看 出 ,对 于 物质 的 消耗 量 , 随 人 
的 年 龄 ,性 别 的 站 同 而 异 . 其 实 也 由 于 民族 ,体格 等 具体 情况 不 同 而 异 , 表 上 没有 能 
包括 这 一 点 .但 是 也 可 以 看 出 一 般 情 况 下 一 个 人 在 星际 飞船 上 生活 一 天 大 构 需 要 浓 
ЖЕ 4.4 公斤 物质 ,其 中 氧 占 0.91 公斤 ,水 占 2.59 公斤 , 干 食物 占 0.91 AF. 

但 于 题 还 在 于 单单 是 供给 了 足 彤 的 氧 \ 水 和 食物 还 不 行 ,因为 人 生活 在 飞船 的 蜜 
封 航 中 ,容积 是 六 限 的 ,同时 又 由 于 人 不 断 呼吸 和 出 汗 , 而 使 空气 中 СО, 及 水 蒸汽 不 
断 增 加 。 如 果 不 把 这 些 东西 除去 ,那么 , 同样 是 影响 人 的 生活 , 影响 人 的 新 陈 代 斋 ， 
因此 ,必须 不 断 地 将 人 呼出 和 证 中 蒸发 的 CO; 及 水 分 从 空气 中 吸收 掉 , 以 保持 空气 的 
正常 成 分 ， 人 和 作 吸 人 空气 时 主要 是 取得 氧气 ,然后 由 血液 将 氧 分 配 到 全 身 各 部 ,用 来 
与 天体 从 食物 中 押 取 得 的 养分 进行 燃烧 ”， 产 生 能 量 供给 全 身 各 部 分 生活 及 活动 的 
需要 . 人 呼出 时 则 是 将 废气 排出 ,这 里 包括 了 吸入 的 氮气 和 由 体内 排出 的 二 氧化 碳 
及 一 部 分 水 分 , 靶 中 最 主要 的 是 呼 册 体内 燃烧 ”后 产生 的 二 氧化 碳 ， 从 人 们 吃 的 东 
西 来 看 ,实际 -上 径 大 一 部 分 都 是 碳水 化 合 物 ,如 象 淀 粉 ; 而 在 碳水 化 合 物 的 燃烧 中 ІН 
耗 一 个 克 分 子 能 气 气 就 产生 一 个 克 分 子 的 二 扎 化 碳 《Co)，。， 如 果 “ 燃烧” 的 食物 是 脂 
肪 或 蛋白 盾 , 那 <, 消耗 一 个 克 分 子 的 氧气 就 产生 少 于 一 个 克 分 子 的 СО, 所 以 ,我 
倍 可 以 看 几 人 吸入 工 消 耗 的 扼 气 利 呼 出 的 二 扎 化 碳 是 有 一 定 关 系 的 ， 从 国外 生理 学 
的 研究 得 知 一 般 人 的 所 请 呼吸 柔 数 为 


呼出 со, 克 分 子 数 0; 
消耗 O: 的 克 分 子 数 一 “ 


呼吸 系数 = 
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HEAT р, н Л ЕС ЕЖЕН БӘКЕ 0, eaa ЛО 、 油 类 等 物质 . 
RAJE RER Е R RE , 这样 一 来 用 掉 的 氧 就 不 是 全 部 产生 二 氧化 碳 ， 
这 就 是 呼吸 系数 小 二 工 的 原因 ， 人 的 呼吸 系数 实际 上 也 是 与 民族 习惯、 吃 的 东西 成 
分 不 同 而 腊 。 

上 迹 使 我 们 知道 了 人 的 呼吸 系数 后 ， 出 就 是 知道 了 人 每 天 所 需要 的 氧 量 和 呼出 
的 一 领 化 碳 的 量 ， 那 么 ,可 以 采用 一 些 办 法 来 吸收 掉 所 产生 的 二 氧化 碳 及 水 分 . 对 于 
较 短 期 的 航行 来 没 采 用 化 学 吸收 剂 来 吸收 的 办 法 较 好 . 如 果 以 每 个 人 每 天 吸入 氧气 
为 0.91 257г, МӘ ЖОО 0.82 的 话 , 就 可 以 计算 出 他 每 天 呼出 二 氧化 碳 为 1.135 公 
Ж. 因此 ,也 就 可 以 计算 出 每 人 每 日 通过 呼吸 及 出 省 ,发 散在 空气 中 的 СО 及 水 分 ， 
以 及 吸收 掉 这 些 东 西 需要 的 吸收 剂 的 克 数 ， 这 些 数 据 列 于 表 12.3 中 , 从 表 中 的 数据 


ЯЕ 12.3 吸收 每 人 每 月 呼出 及 出 证 散发 在 空气 中 的 CO: 及 Ноо 所 需 的 吸收 剂 克 数 


吸 ж Ж PR СО BR CO: 及 水 分 
Li 325 400 
LisO 700 840 
MgO 920 1,030 
Ма(ОН)» 1,335 - 
Na， 吸 收 后 生成 МазСОз 1,050 1,250 
Na 吸收 后 生成 NaHCOs + NaCO; 750 900 
Сао, 吸收 后 生成 СаСОз 1,290 1,450 
CaO, 吸 收 后 生成 80%са(НСОз2» 775 970 


нанын, М ЕДЕН Lio 或 LiOH 作 吸 收 剂 ， 因 为 这 两 种 吸收 剂 的 效果 较 好 
(每 骸 收 半 位 量 的 СО, 及 НО 用 量 较 小 ), 和 而 也 较 容 易 取 得 . КТА ЖОҚ ЫҚ 
的 方法 很 简单 ,只 要 将 座舱 中 的 空气 用 通风 机 迭 到 装 有 吸收 剂 的 吸收 器 中 , 实 气 中 的 
со, 及 HO 就 会 自动 地 与 级 收 剂 起 作 骨 ,而 从 空气 中 清除 ， 

船 船 稻 中 的 压力 和 温度 的 控制 也 是 一 个 十 分 重要 的 章 题 , 首先 是 如 前 节 所 述 ， 
讨 力 必须 控制 在 一 个 大 气压 左右 . 其 次 是 租 内 的 温度 ， 人 们 一 般 生活 在 20°C 左右 
觉得 最 舒服 ,但 是 我 们 知道 飞船 外 部 的 温度 变化 是 很 大 的 ,如 在 超 飞 时 飞船 通过 不 同 
的 大 气 层 高 庆 , 这 时 就 会 遇 到 十 80%C 和 一 80sC 以 下 的 气温 . 在 太空 中 受 太阳 光照 
射 的 一 面 可 以 高 达 100°C РД E, ПОЗНАЕ АНЕ ВК) — 8 АІ РЈ 31] --1009С 以 下 。 特别 是 
在 飞船 再 入 大 气 层 时 , 电 于 空气 的 阻力 而 产生 的 高 热 , НЕЕ ИЫ Ы АН НЕЕ, 
也 会 达到 好 几 百 度 以 至 1,000 以 上 的 高 温 。 ВБ, 如 我 们 不 对 飞船 的 座舱 条 取 完 
SARAR, АЛЛЕН ШЕ 无法 生存 的 .这些 隅 热 措 施 当 然 可 以 条 用 稳 热 材料 来 解 


264 Æ 际 航 行 181 88 


决 ， 苏 联 已 经 解决 了 这 方面 的 并 题 ,东方 一 号 及 东方 二 号 上 天 就 是 实际 的 例 臣 ， 但 
是 只 隔 稳 了 飞船 外 壁 向 办 的 传 热 还 不 行 ， 因 为 人 体 由 于 活动 以 及 体温 高 于 环境 温度 
妆 要 向 外 散发 出 热量 。 这 些 热 量 也 会 使 气温 逐渐 升 高 ,那么 还 必须 对 气 旭 进行 调节 . 
其 调节 的 办 法 : 如 座 稻 中 温度 低 了 就 可 用 太阳 光 能 量 来 天 高 空气 温度 ; 如 果 温 度 高 
了 , 则 可 以 利用 通风 使 空气 瘤 过 冷却 器 的 办 法 来 解决 . 冷却 剂 的 过 多 热量 最 后 由 飞 
船 表 面 阴凉 部 分 的 辐射 器 散人 入 太空 . 


5126 和 氧气 及 水 分 的 供应 


解决 星际 航行 中 生活 物质 的 供应 闭 题 是 一 个 很 关键 的 间 题 ， 在 这 一 三 里 主要 讲 
短期 的 , 即 一 两 个 月 以 下 航行 的 供应 ， 对 这 类 供应 由 于 时 间 较 短 , 故 总 合 重量 还 知 不 
太 大 ,最 简单 的 办 法 是 全 部 都 在 起 飞 时 带 着 ， 对 食物 来 向 , 目前 看 来 只 有 这 种 办 法 最 
适合 ， 而 对 氧 和 水 来 靓 还 可 以 条 用 一 些 更 加 节省 重量 的 办 法 来 解决 ， 下 面 就 分 别人 氢 


氢气 的 供应 


首先 ,我 们 可 以 采用 目前 已 经 掌握 了 的 成 型 的 办 法 ,就 是 利用 现代 航空 所 采用 的 
Аа а жн, 液 氧 系 料 是 将 液态 氧 装 在 息 热 的 低温 容器 中 带 到 飞船 上 ,与 液 氧 
容器 联接 的 有 加 热 器 ,使 液 气 加 热气 化 ,逐渐 地 补给 到 空气 中 。 这 种 办 法 很 简单 ,但 
对 整个 飞船 来 设 还 得 需要 有 单独 的 供应 水 和 春 气 静 备 . 

Жк ,结合 供水 给 航行 员 的 同时 来 供 氧 气 ， 这 种 办 法 比较 简单 ,一 举 两 得， 在 起 
飞 时 携带 适量 的 过 级 化 握 (900 H02), 利用 过 氢化 氢 在 催 佬 判 的 作用 下 分 解 为 氧 和 
水 .用 这 种 浓度 的 过 氧化 包 每 生产 50 公斤 氧气 的 同时 可 产生 68 公斤 水 这 个 办 法 
的 优点 是 : 人 们 已 经 能 很 好 多 掌握 了 反应 及 整 4 .工艺 过 程 , 夺 且 知道 如 何 来 控制 它 、 
因而 是 一 可 行 的 办 法 。 

ЖЕ. ЕМЕН Ж. Вг Б, ЖЕНЕ ЖІ, ДС КОН ЖИЕС А 
EHER R R RRUAR, WA, РЧ пр РА АН — Я, ЕР 
二 氧化 碳 和 水 蒸汽 及 产生 出 氧气 来 供给 人 使 用 ， --ЖҒЗГЕВ ЕНЕ ЗЕЯ УУ 228 84 16 8р 
(ко), "ЕКЕН КАМЫ АУУ: 

| (1) 4KO; + 29,0 一 4KOH + 30,7; 

(2) «КОН + 2С0, > 2K;CO; + 29,0; 
(3) АКОН + 4С0, 一 4KHCO;, 
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从 反应 方程 看 出 ,反应 宁 取 (1) 及 (2) 过 程 时 ,每 启 生 3 克 分 子 的 握 可 以 吸收 2 克 分 
子 的 二 氧化 碳 , 部 相应 的 呼吸 系数 一 4. = 0,67, ”上 比 超 前面 提 到 的 人 的 正常 呼吸 系 
数 为 0.8 左右 来 看 ,生产 的 氧 过 剩 了 .。 但 是 , 如 果 按 照 反 应 (1) 及 (3) 的 过 程 进 行 , 那 
么 ,相应 的 呼吸 系数 一 = 1.333 ,也 就 是 说 握 生 产 少 了 , 也 不 能 正常 地 保持 与 呼吸 
ЖРТ, 因而 有 可 能 实际 的 反应 过 程 是 介 于 两 者 之 阅 , 序 释 过 第 一 步 反 应 [(1) 反 
应 ] 后 ,一 部 分 是 按照 (2) 式 反应 , 另 一 部 分 是 按照 (3) 式 进行 ,所 以 实际 过 程 吸收 СО; 
后 产生 的 氧 量 之 痢 的 关系 , 可 以 维持 呼吸 系数 为 0.8 Ж. 这 种 办 法 把 滔 化 空气 和 
供 毛 结合 起 来 ,因此 可 以 省 掉 单 一 的 供 氧 系统 ,从 而 可 以 减少 屋 备 的 重量 ， 

此 外 ,还 有 人 提 纹 利用 这 样 一 个 事实 ， 即 人 可 以 在 100—425 毫米 汞 柱 的 氧气 分 
压 范围 下 生活 ,那么 供 氧 的 最 简单 办 法 ,可 在 起 飞 时 把 密 持 舱 中 空气 的 氧 分 压 提 高 到 
高 限 (425 毫米 汞 柱 ), 在 航行 过 程 中 就 不 再 供给 氧气 , 走 航 行 只 逐渐 消耗 这 些 氧气 . 
根据 计算 ,如 果 有 6-7 米 的 容积 , ЕД 425 毫米 尔 柱 降 到 100 ERRERA 
气量 ,就 可 以 供 一 个 人 正常 生存 两 个 星期 之 入 .看 来 这 个 办 法 十 分 简单 ,但 问题 在 于 
人 要 较 长 期 生活 在 高 氧 分 压 或 低 氧 分 压 以 及 氧 的 分 压 变化 又 较 大 的 情况 下 ， 又 加 上 
人 在 空中 失重 对 生理 的 影响 ,是 否 能 够 释 受 得 住 或 正常 生活 都 值得 进一步 研究 ， 


水 的 от 


人 体 对 水 分 的 需要 也 和 需要 空气 和 食物 一 样 重要 ， 而 且 每 天 每 人 所 需要 的 水 量 
也 是 很 大 的 〈 锡 2.59 公斤 )， 对 于 人 们 短期 离开 地 球 完 双 可 以 一 次 带 足 至 部 需要 的 
水 遇 , 但 是 时 间 长 了 ,总 重量 太 大 就 会 显著 地 影响 飞船 的 航行 效果 ， 为 了 解决 这 个 亲 
题 ,可 以 利用 人 体 排 出 的 废水 进行 汉化 处 理 后 循环 使 用 ,这 样 就 可 以 大 大 地 减轻 携带 
重量 。 下 面 介 帮 五 种 办 法 可 以 用 来 作为 解决 星际 飞行 用 水 的 途径 ， 

第 一 种 办 法 就 是 利用 一 般 的 蒸馏 原理 ， 将 人 体 枯 出 的 废水 ( 尿 等 ) 在 燕 馏 签 中 用 
电 来 加 热 , 蒸 留 序 可 将 水 分 和 盐 类 的 杂质 分 开 , 所 得 的 蒸馏 水 就 可 以 供 答 入 使 用 ， 这 
种 方法 的 主要 缺点 是 用 电量 较 大 ,因此 需要 带 有 沉重 的 化 学 电池 或 太阳 能 电池 ,从 而 
增加 了 飞船 的 重量 

第 二 种 办 法 的 燕 留 部 分 完全 和 电能 加 热 燕 饮 一 样 ， 所 不 同 的 是 直接 利用 太阳 屯 
射 热 能 ， 这 种 办 法 也 有 一 个 仍 点 ,这 就 是 水 的 泪 点 蒋 低 ， 如 果 在 一 个 大 气压 下 燕 刹 ， 
那么 必须 将 燕 出 的 温度 较 高 的 水 蒸汽 冷却 到 10090 以 下 才能 凝 竺 成 水 ， 同 时 我 们 也 
知道 ,星际 飞船 中 的 冷却 兴 法 是 向 黑暗 空 间 辐 射 散热 , 单位 辐射 散热 面 单位 对 间 所 能 


266 Е в а TT шон 


BORRE SAAE ANERE KARIE, Б А ДЕ В рУ, WAER 
好 . 但 是 如 果 丰 用 高 压 蒸汽 ,要 凝结 成 水 就 需要 降低 温度 才 行 ,相应 地 就 要 求 辐射 面 
的 温度 也 低 ,那么 就 必须 大 大 地 增加 辐射 散热 面 , 这样 就 使 得 散热 系 翘 很 大 , 而 重量 
也 相应 地 增加 ,对 星际 航行 来 流 也 是 不 利 的 。 如 果 用 高 压 燕 留 , 那 也 会 因 整个 系统 的 
强度 要 高 ,重量 也 不 会 轻 . 

第 三 种 办 法 是 朋 裔 子 交 换 。 人 体 排 出 的 废水 中 实际 上 除去 大 部 分 是 水 外 剩 下 的 
是 趟 类 ,也 就 是 阳离子 及 阴 痪 子 ， 当 道 过 阳 痪 子 交换 剂 时 ,阳离子 在 交换 剂 作 用 下 被 
吸收 ;而 代 之 以 毛 离 子 , 再 一 砍 经 过 阴离子 交换 剂 ,阴离子 又 秆 吸收 ,而 代 之 以 氨 氧 部 
子 ， 就 这 样 废水 就 成 为 可 以 再 次 饮用 的 清水 了 . 

第 四 种 办 法 是 冰冻 法 。 我 们 知道 当 含 杂 盾 的 水 次 流散 痊 开 时 ,首先 析出 的 是 冰 ， 
而 洲 液 则 逐 汪 浓缩 因此 ,可 以 利用 这 个 办 法 将 废水 冰冻 后 把 析出 的 水 取出 ,再 释 过 
适当 处 理 就 可 以 供应 人 们 使 用 . 

第 五 种 办 法 是 电 渗析 法 。 这 种 办 法 实际 上 就 是 利用 离子 篇 的 膜 ,一 种 所 谓 阳 腊 
只 让 阳离子 通过 , 另 一 种 所 于 阴 膜 只 赴 明 离子 通过 ， 因 此 ,如 果 我 们 把 两 种 膜 效 替 安 
排 如 图 12.7, 对 每 个 淡化 醒 来 发 , 由 于 电极 所 造成 的 电势 的 作用 ,从 一 面 的 阴 膜 失去 


图 12.7 НИ ФРЕЙД 
1 一 一 10 ИЯ; 1-10 ӘЙ; az ІНЕ) сг 阳 膜 . 


阴离子 ,从 另 一 面 的 阳 膜 失去 阴离子, 水 的 盐分 就 减少 了 , 依 此 连续 作用 就 能 拒 水 中 
的 一 部 分 盐 去 掉 ， 而 盐 就 集中 在 其 他 剩 下 的 一 部 分 水 中 。 废水 也 就 因而 胸 盐 成 为 可 
ЈА ВК ВН, 
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娶 重 得 多 .因此 后 面 三 种 办 法 加 以 具体 化 和 完善 化 后 ,用 在 星际 航行 上 来 解决 汝 水 
循环 问题 比较 现实 ， 
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前 面 所 谈 到 的 办 法 和 采取 的 措施 ,已 经 基本 上 解决 了 短期 宛 开 地 球 的 飞行 。 但 
是 ,要 到 其 他 行星 去 所 需要 的 时 间 就 长 得 多 了 , 比如 往返 火星 就 得 一 年 中 左右 ,往返 
十 星 就 得 五 年 左右 (都 是 沿 Hohmann 吉 道 飞行 )， 这 样 长 的 时 间 , 如 果 尝 邓 靠 起 飞 时 
全 部 带 上 这 些 生 活用 物质 ,那么 重量 就 很 大 了 .， 就 单 拿 渔 耗 的 干 食物 、 氧 气 和 水 来 
看 ,每 个 人 每 年 就 得 1600 公斤 ,再 加 上 处 理 滔 化 空气 所 需 的 吸收 剂 ,以 及 其 他 的 生活 
用 品 和 周 存 设备 就 更 重 了 ,必然 严重 地 影响 到 飞船 的 飞行 效果 ， 上 一 节 已 经 提 到 水 
可 以 再 生 循 环 使 用 , 那么 ,其 他 东西 当然 也 应 当 能 够 设法 再 生 使 用 ， 由 表 12.2 知道 
每 天 每 个 人 需要 4.4 公斤 氧气 、 水 和 食物 , 而 为 了 平衡 起 见 。 每 天 每 人 大 狗 也 排出 体 
外 4.4 公 打 废 物 ， 所 以 , 只 要 找到 一 个 办 法 能 使 这 些 东 西 都 能 再 生 , 那么 ,人 在 星际 
飞船 上 的 生活 资料 就 可 以 解决 了 。 下 面 就 来 谈 这 个 方法 . 

大 家 都 知道 ,地 球 上 实际 是 一 个 使 人 类 ,动物 ,植物 ,微生物 以 及 非 生物 等 按照 一 
定 自然 规律 所 租 成 的 有 机 的 整体 ,或 称 生态 学 柔 狐 。 我 们 生活 在 地 球 上 并 没有 此 另 
外 的 星球 给 我 们 迁 来 食物 .水 分 和 和 氧气. 但 是 自从 地 球 上 有 生物 以 来 就 是 正常 地 生 
活着 ,发 展 着 ， 这 正 是 由 于 植物 在 它 的 叶 络 素 的 帮助 下 ,把 动物 等 呼出 的 СО, 与 水 分 
在 太阳 光 的 作用 下 进行 光合 作用 ,制造 有 机 物 , 放出 氧气 , 这样 就 供 答 了 人 类 及 动物 
以 例 物 和 氧气 而 反 过 来 人 类 和 动物 又 给 了 植物 以 二 氧化 碳 及 肥料 ， 当 然 这 是 一 个 
十 分 复杂 的 有 机 配合 和 平衡 ， 因 此 ,地 球 可 看 作 是 一 个 狐 立 系 糙 , 它 只 是 从 阳光 里 上 
得 高 温 热 能 (可 见 光 及 紫外 线 等 ), 而 向 外 辐射 出 低温 热能 (波长 较 长 的 红外 线 )， 在 
这 个 过 程 中 地 球 上 的 各 种 生物 之 间 , 依 照 自己 特有 的 自然 规律 相互 依赖 而 生存 ,也 就 
是 形成 一 个 复杂 的 生态 学 条 碗 . 

从 这 一 概念 出 发 ,我 们 完全 可 以 把 星际 飞船 当成 一 个 孤立 的 小 世界 来 看 待 ,使 飞 
艇 中 按照 一 定 规律 和 一 定 的 平衡 条 件 来 安排 人 与 生物 六 的 循环 ， 也 就 是 与 外 界 的 交 
换 仅仅 是 太阳 辐射 来 的 能 量 , 和 通过 飞船 向 外 辐射 出 低温 热能 ， 我 们 在 飞船 中 培 青 
植物 , 它 吸 收入 呼出 的 CO, 及 人 体 排出 的 无 机 看 、 次 便 等 ,利用 植物 的 叶 乡 索 在 日 光 
照射 下 ， 为 人 制造 食物 和 氧气 。 如 果 能 使 飞船 中 配合 成 一 个 恰当 的 平衡 循环 条 炉 ， 
那么 ,星际 航行 的 生活 资料 就 得 以 周 满 解决 ,不 再 因 时 间 长 短 而 影响 到 飞船 的 运载 重 
Ж. | 
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ен ТУА УГ ЗАМЕ ІНЕ, 首先 ,在 地 球 上 人 们 可 以 利用 大 基 的 
土地 来 种 植 农作物 ,林木 以 及 养殖 牲畜 等 。 但 是 ,在 飞船 上 由 于 载重 有 限 ,不 尤 许 也 
不 可 能 在 上 面 摘 大 片 十 地 来 种 植 农 作物 ,所 以 必须 找到 一 种 适合 于 飞船 .FE 培育 的 “ 作 
物 ”, 也 就 是 要 有 极 高 的 生产 强度 . BOANA ЖІЗІЗЕН, АЛИЕЛОНЫ УК Ж 
生产 食物 ,具有 很 高 的 生产 强度 。 小 球 藻 是 一 种 低 等 水 生 植 物 ,属于 单 细胞 弥 党 类 ， 
是 直径 狗 为 3 一 5 微米 的 缘 色 小 球 ， 由 于 它 体内 含有 叶 乡 素 , 因 而 它们 能 够 象 其 他 各 
PINURIH М-Ж, 充分 地 吸收 入 呼出 的 СО, 和 水 , 在 日 光 作 用 下 进行 光合 作用 ， 
生产 食物 和 人 氢气。 它 对 太阳 光 的 利用 率 可 达 10% , 而 人 所 排 出 的 羔 便 等 废物 , НІНІ 
作 小 球 沪 的 肥料 。 有 有 人 发 现 一 种 高 温 品 种 的 小 球 沪 , 在 4090 时 繁华 生长 得 最 快 (一 
般 的 小 球 汀 在 25°C 生长 繁殖 能 力 最 强 ), 据 计 算 每 个 人 有 300 厘米 ;的 容积 来 培 青 这 
种 小 球 演 ,就 可 以 供给 他 正常 生活 押 需 的 热量 (3,000 大 卡 /日 )， 因 此 ,能 够 成 功 地 利 
用 小 球 党 作为 星际 飞船 上 的 食物 , 氧气 的 生产 者 , 同时 又 是 人 体 排 出 废物 的 处 理 者 ， 
那么 , 这 将 是 一 个 十 分 理想 的 办 法 . 如 果 小 球 河 利 用 太阳 光 能 的 熔 合 效率 为 10%， 
即 太 阳光 能 中 10% 变 为 食物 的 热量 ， 那 么 ， 由 于 地 球 附 近 大 阳光 能 密度 物 为 1 ЖЕ/ 
米 *, 每 人 每 日 需 3,000 大 卡 热 量 的 粮食 ,可 以 利用 约 1.45 米 ? 面 积 的 正 照 日 光 就 够 了 . 

其 次 ,人 对 食物 的 需要 不 是 单一 的 , 小 球 党 虽然 具有 说 度 的 生产 效率 , 而 也 有 较 
丰富 的 营养 价值 , 但 是 入 天 天 光 吃 小 球 沾 行 不 行 9 是 不 是 还 要 副 仿 品 ? 如 果 需 要 副 
食品 ,副食 品 义 如 何 供 答 ? З ТАРАР В ПОЕ, 

三 是 小 球 忠 所 后 产 的 食物 中 不 半 纯 是 酷 类 、 蛋 白 慎 等 人 舱 吸 收 的 东西 ,而 也 有 
RATRE СЕЗ SE ОНЬС ИНА, РА ПОТЕЗЕ ЯЕ У EED AU а НН 
РЕ ДЕА АИ E, А, ЛОТА анны Т Е ҒЫС ЕЗІН? 
闻 生 存 还 是 一 个 十 分 值得 研究 的 于 题 . 

第 四 是 这 个 小 的 航 立 世界 的 稳定 性 问题 ， 就 是 在 地 球 上 有 时 也 会 蔽 到 一 些 凑 外 
的 入 况 ( 如 天 炎 等 ), 入 菏 个 地 区 的 农 作 鸭 受到 损失 而 芹 时 地 失去 在 衡 ,但 是 地 球 很 大 ， 
受到 影响 而 不 平衡 的 地 方 可 以 自行 调节 或 人 为 地 调节 ， 随 后 又 可 以 稳定 在 一 个 正常 
生活 的 基础 上 ,在 飞船 上 也 不 更 会 芳 到 一 些 意外 ,那么 ,这 时 所 产生 的 影响 将 会 波及 
АЕА, Н Е А, п Нон талу д, 失去 了 应 有 的 
А, beig H E Еж E ӘР Ее ЕЕ ИЧЕ T IA ЛАВЕ Ере да 
食物 和 领 气 而 难于 生存 . Aie, БИЕ НН АЕ ЕВЕ Е А Е 
KE E РЭ А RE, я Лама ЕЗ РА ЕТА А, Арэ 26 
Фен, ЛЕ на А САПТАН) е КЕБ, а у рың Ба яр 
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СЕЗЕ ТТТ ТЕПЕ е ТЕТІ ЖЗА 
ЕЕРЕЕ УР ао а. Е НІНІ, 

ВЕ Н А ЕТЕ АЕ ВЛЕ а а ДЕ R 
化 碳 (CO)， 量 虽然 微小 , 但 是 在 飞船 这 一 小 小 的 空间 里 KARAAT 
多 起 来 ,而 最 主要 的 辣 题 在 于 一 氧化 碳 对 人 有 毒害 性 ， 所 以 ,从 座舱 中 排除 一 氢化 碳 
也 是 一 个 必须 解决 的 问题 ， 这 样 一 来 叉 需 要 发 置 清 除 一 氧化 矶 的 发 备 ， 由 于 一 氧化 
碳 的 清除 又 使 得 循环 柔 统 中 少 掉 了 物质 ( 碳 和 领 ) ,那么 ,时 间 一 长 就 会 使 循环 秒 统 的 
答 衡 遗 到 破坏 ,我 们 还 得 券 虑 如 何 把 处 理 掉 的 东西 变 成 有 利于 循环 系 葬 的 物质 ,使 之 
重新 参加 整个 循环 过 程 ,从 而 使 整个 循环 保持 平衡 状态 ， 

当然 为 了 使 循环 采 攻 在 衡 ,增强 人 们 的 营养 ,增加 食物 花色 , 还 可 以 进一步 研究 
寻找 更 好 的 办 法 ， 如 可 以 考虑 养 动 物 或 利用 高 生产 强度 的 酵母 来 生产 有 营养 的 蛋白 
质 等 但是, 这些 还 只 是 根据 现 有 的 线索 指出 了 一 些小 体积 \ 孤 立 的 生态 学 柔 统 中 的 
可 能 过 程 。 要 使 这 些 过 程 变 为 现实 ,还 有 着 许多 工作 要 作 。 这 样 一 个 新 的 间 题 ,要 由 
生理 学 、 生 物 学 、 医 学、 植物 学 、 动 物 学 以 及 其 他 有 关 科学 来 综合 研究 解决 , 是 一 项 生 
产 给 度 比 地 球 上 高 得 多 的 超级 农业 . 如 果 按 以 上 的 计算 ,在 地 球 附近 星际 飞船 上 的 
每 个 人 可 以 靠 1.45 米 z 的 太阳 光 过 日 子 , 而 我 们 现在 的 农业 是 16 亿 亩 地 养 6.5 LA, 
每 人 合 1640 Же; 那 就 是 发 星 际 航行 中 的 农业 生产 的 强度 要 比 我 们 现在 的 农业 生产 
强度 提高 一 千 多 倍 ， 因 此 ,这 是 一 门 科学 技术 上 的 新 馈 域 , 它 提出 了 上 比 现代 农业 更 深 
更 广 的 开题, 所 以 我 们 可 以 把 这 门 新 的 科学 称 作 “ 星 际 农业 科学 "， 这 也 再 次 褒 明 了 
其 际 航行 事业 大 大 地 促进 了 各 门 科学 的 发 展 ,向 它们 提出 了 还 远 超过 一 般 常 规 的 ,最 
艰巨 的 课题 . 


5128 防 微 陨 石 及 通过 小 行星 带 


FURKA ER AESP T IERRA ,但 是 飞船 还 会 不 断 地 受到 外 来 
HR E, ОЕА ВИНЕР ЖИЕН, 在 太空 中 的 尘埃 中 大 块 的 ( 限 石 ) 虽 然 
不 多 , 但 是 个 块 ( 微 陨石 ) 确 不 少 。 大 家 不 要 以 为 它 小 就 不 害怕 它 , 因为 飞船 在 太空 
中 是 以 很 快 的 速度 向 前 飞行 ,迎面 飞 来 的 微 陨石 的 相对 速度 就 很 大 , 播 到 飞船 的 表面 
上 ,仍然 会 引起 很 大 的 破坏 作用 的 。 据 计算 得 出 重量 为 1 微克 的 微 限 石 , 它 的 速度 可 
达 30—70 公里 / 秒 , 这 时 写 可 以 绛 透 1 毫米 厚 的 铝板 ， 有 人 估计 载 人 飞船 壁 为 10 Æ 
米 的 铝板 或 镁 板 ,每 三 周 就 可 能 彼 插 透 一 女 . 上 比 1 ЫШ ІҢ ЕВЕ Ы 
样 的 飞船 璧 ,而 只 能 打 毛 飞船 的 表面 ,使 表面 变 成 象 经 沙 洗 后 一 样 ， 根 据 苏 联 发 射 的 
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火 艇 了 解 到 的 情况 来 看 , 字 宙 空间 的 微 隐 石 的 分 布 并 不 是 很 均匀 的 ,是 随时 间 和 地 区 
而 变 的 .因此 ,要 防止 和 写 们 播 击 是 不 很 容易 的 ,但 是 可 以 通过 对 它 运 动 的 规律 性 的 
三 究 , 还 是 有 可 能 找到 微 隐 右 较 少 的 区 域 和 时刻 的 飞行 轨道 。 然而 就 是 能 作 到 这 一 
步 也 不 能 完全 避免 阴 石和 微 隐 石 的 作用 ,还 和 需要 加 强 飞 船 的 结构 强度 ， 为 此 可 采取 
ХБ; ATAA ЛЕНГЕН а АКА ЖЕДІ в НЫН ПЕ АУЛ ра. JE 
Ж, а АЛ А2, 

Ж-Е ЕТ ЕКА ЫЖ ЛМ, CKA 
44,000 个 。 ЯЗ ЧК АЯ АТ БУКТ, MA, 必须 通过 这 一 小 行星 区 
域 ， 这 些小 行星 有 着 他 们 自己 的 轨道 和 速度 绕 闭 太阳 运动 ,当然 可 以 研究 和 掌握 写 
们 的 规律 ,但 是 由 于 为 数 太 多 ,要 各 开 它 们 确实 是 一 件 困难 的 事情 ,不 过 这 也 并 不 是 说 
就 很 本 无 法 越 出 这 个 区 域 到 外 图 的 行星 上 去 旅行 。 当 我 们 摸 清 了 它们 的 运动 规律 ， 
再 加 上 对 飞船 高 度 自动 控制 条 烷 的 掌握 ， 怀 船 仍 然 能 够 象 在 海洋 中 的 输 船 悉 过 海底 
的 腊 磋 一 样 , 罗 过 这 些 可 能 与 飞船 发 生 砍 反 的 小 行星 . 


5 12.9 飞船 的 定向 采 统 


飞船 在 太空 中 处 于 失重 状态 ， 因 而 确定 写 所 处 的 位 置 和 方向 是 一 个 很 重要 的 于 
题 . 首先 是 无 线 电 通讯 必须 定向 , 那 就 得 知道 飞船 更 有 的 方向 , 其 次 是 确定 飞船 是 否 
按照 正确 的 加 道 方 向 飞行 ， 第 三 是 人 在 失重 的 情况 下 要 确定 所 处 的 方位 只 能 用 眼睛 
看 时 ,也 只 能 在 知道 飞船 的 方向 后 才能 确定 自己 的 正确 位 置 ， 如 苏联 的 第 一 ,一 ,三 
颗 人 选 卫星 上 就 没有 定向 采 糙 ,而 在 向 月 球 发 射 的 火箭 上 就 有 定向 条 瓯 ， 这 是 因为 
此 时 要 求 准确 度 高 ,如 果 不 能 随时 确定 方向 就 不 能 沿 要 去 的 目标 准确 飞 去 ,去 完成 预 
ЖИЕ. | 

可 控制 和 调整 飞船 的 方位 ,首先 一 步 就 是 方位 的 测定 。 飞 船 方 位 的 测定 ,目前 看 
来 比较 准确 而 可 笑 的 方法 是 所 用 观 星 或 者 观 太阳 的 办 法 ,测定 太阳 或 事先 选 定 的 星 
座 所 在 的 方位 , 序 可 确定 出 飞船 本 身 所 处 的 方位 ,从 而 计算 出 飞船 现 有 方位 与 正确 航 
道 的 偏差 ,然后 再 用 方位 控制 . 底 节 么 硫 进行 调节 .、， 这 种 测定 必须 是 很 精确 的 ， 因 
此 ,不 二 采用 惯性 定位 深 狐 陀螺 仪 来 测定 。 因 为 飞船 的 航行 时 章 一 般 者 很 长 ,这 种 测 
量 仪 在 长 时 间 运 转 时 就 会 产生 漂移 现象 ,就 会 影响 到 调 量 的 准确 度 ， 此 外 ,对 于 人 造 
卫星 来 说 完 公 可 以 条 用 测 地 平米 的 办 法 (参见 图 128), 当 卫 星 绕 地 球 一 圈 到 明 壳 
区 后 调 其 切线 方位 角 的 平均 值 朗 确 定 了 卫星 的 方位 。 这 种 办 法 可 以 用 自动 瞄准 地 平 
线 ; 太 空 是 痊 的 , 热 王 射 的 强度 低 , 而 地 球 的 艳 对 温度 煌 为 300"K, 有 热 辐 射 ; 冷 热 的 
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12.8 WETZELL 


ZE RRE, 

KAER RKE — ВТВ АВИ АИА, CAITER KE R E, Р — A 
KAMOE, 大 家 知道 ,运载 火箭 是 在 推力 ,重力 和 空气 蛆 力作 用 下 飞行 的 ， 因 此 ,对 
它 的 控制 力矩 的 大 小 是 与 运载 火箭 本 身 重量 、 推 力 的 大 小 相差 不 太 多 ,了 出 就 是 裔 它 的 
控制 力 算 通 常 是 以 吨 米 来 计算 ， 对 在 太空 中 自由 飞行 的 飞船 (在 卫星 或 飞 向 行星 的 
Ән БОП, 划 由 于 它们 完 从 处 于 失重 状态 , 能 产生 使 飞船 三 向 偏差 和 旋转 的 决 不 
是 什么 作用 更 大 的 力 , 而 是 极 微 小 的 作用 力 ( 这 种 力 在 运载 火箭 中 也 存在 , 但 是 由 于 
它们 比 起 其 他 的 力 来 说 太 微 小 了 , 故 看 不 出 它们 的 作用 ), 这 种 力 通 常 只 能 用 克 或 达 
因 来 度量 ， 

假 识 地 球 ( 或 星 ) 是 图 球形 的 , 那么 , 它 对 卫星 轴 道 上 飞船 的 引力 应 对 称 于 地 心 ， 
并 指向 地 心 ， 这 时 如 果 飞 船 帆 线 和 它 与 地 心 的 连 黎 完全 重合 (图 12.9A), 此 时 作用 在 
飞船 上 的 引力 力矩 也 是 对 称 的 ， 飞 


| 
船 受 力 平衡 不 会 发 生 转 动 ， 但 是 当 
飞船 的 轴线 不 和 它 与 地 心 连 线 重 4 
一 一 


合 ,、 有 一 微小 的 偏 角 ( 图 12.9В), 这 


时 作用 在 飞船 上 的 引力 力矩 就 不 对 


称 于 飞船 的 重心 了 ,那么 ,飞船 就 会 Ж | ! 
anoman ae О | 


这 个 力矩 是 士 分 微小 的 ， 但 已 足以 | j 
使 飞船 产生 旋转 ， 因 为 它 是 处 在 自 
由 飞行 状态 ， 没 有 什么 别 的 更 大 的 图 12.9 引力 场 嫌 度 所 引起 的 力 短 


自力 对 它 起 作用 .有 人 计算 出 飞船 在 这 种 情况 下 由 于 引力 的 微小 着 异 而 产生 的 力 适 
为 30 达 因 厘米 /10” 张 度 ， 由 于 在 高 给 仍 然 有 一 些 空气 而 产生 气动 力 的 作用 , 对 30 
公里 高 实时 气动 力 短 为 10 达 因 厘米 ,200 公里 高 空 时 为 10,000 达 因 厘米 ， 此 外 ,还 
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有 由 于 地 球 破 场 的 作用 ,也 办 地 球 本 身 实际 上 是 椭圆 球形 而 产生 的 引力 不 对 称 ,而 使 
飞船 受到 微小 的 力 短 的 作用 ; 人 在 飞船 中 走动 或 东西 的 摆动 也 使 得 飞船 的 重心 发 生 
极 微小 的 变化 。 这些 作用 都 会 导致 飞 骼 的 方位 发 生变 化 . 

使 飞船 产生 偶 移 或 旋转 的 力矩 是 非常 微小 的 ,那么 ,要 控制 和 调整 飞船 的 方位 同 
样 也 只 需要 一 个 很 微小 的 力矩 就 行 了 ,由 于 要 求 的 作用 力 不 到 1 克 , 而 这 个 力 却 烃 
常 要 用 ' 汇 ,看 来 洒 用 第 十 章 里 所 讲 的 低 推力 ,高 比 冲 的 电 火 稍 发 动机 来 产生 控制 力 很 
适合 ， 如 果 用 一 个 功率 为 300 无 的 电源 的 离子 火箭 发 动机 ,已 可 以 给 出 500 达 因 的 推 
力 (1 克 力 = 980 达 因 ) ,这 就 足够 用 来 调节 飞船 的 方位 了 。 

另 一 个 办 法 是 使 用 电动 机 带动 一 个 装 在 飞船 上 的 飞 输 (参见 图 12.10), 当 飞 输 向 
某 一 方向 转动 时 ,整个 飞船 的 动量 发 生变 化 ,但 是 飞船 是 一 保守 柔 租 ,动量 是 守 司 的 ， 
因此 必须 使 怠 个 飞船 产生 相应 的 偏转 才能 保持 整 
个 飞船 的 动量 不 变 , 因 而 使 飞船 的 方位 得 到 调整 . 
由 于 飞船 在 三 个 方向 上 可 以 变动 ， 所 以 用 三 个 互 
相 垂 直 的 飞 软 租 装 在 飞船 上 即 可 调节 飞船 在 任何 
方向 上 产生 的 偏差， 飞船 中 用 来 调节 方位 的 飞 输 
一 般 是 供用 高 转 训 的 小 飞 坦 ,因为 它 的 重 嫩 小 , 便 
于 起 动 和 调节 ， 

81210 хе ано 目前 看 来 ， 最 适合 的 办 法 是 将 小 火箭 和 飞 输 
的 控制 方法 联合 使 用 .前 者 由 于 作用 力矩 较 大 .调节 速度 快 ， 可 以 瓜 作 相 调 ;而 后 者 
ШИЕЛІ УК ИНЕНІ. 

方位 控制 和 调节 的 对 象 是 比较 庞大 的 飞船 (至少 有 好 几 吨 重 ) , 但 是 确 又 是 十 分 
КИО, 进行 地 面试 验 时 需要 在 一 个 专门 的 密 央 房间 里 ,实验 时 不 得 有 任何 空 
气流 动 ， 因 为 即便 是 一 很 微小 的 实 气 流动 所 产生 的 力 比 起 试验 的 控制 力 来 说 就 相当 
KT. 这 个 房 闻 里 有 一 个 由 深 丈 轴承 支承 着 的 完全 平衡 的 试验 台 ,控制 调节 届 备 就 
放 在 这 个 台 上 ， 房 间 的 内 壁 必须 不 反光 , 象 黑 腊 的 太空 一 样 ;而 在 房 顶 及 四 璧 又 安 上 
大 小 不 同 的 光源 ,模拟 太阳 光 和 星光 ， 飞 裔 的 定向 系 蒋 就 在 这 种 特 设 条 件 下 进行 试 
验 ,测定 其 性 能 。 由 此 可 见 , 飞 船 的 方位 控制 是 一 四 新 东西 ,与 运载 火箭 的 控制 很 不 
相同 , 它 是 自动 控制 技术 中 的 又 一 个 新 的 部 门 . 


第 十 三 章 ”飞船 中 的 电源 


§ 13.1 星际 飞船 中 的 能 源 


前 而 的 章节 里 所 放 的 人 浩 卫 星 , 行 星际 站 和 星际 飞船 ,都 要 与 地 面 保持 一 定 的 通 
а, HEDA, 无 线 电 等 测定 自己 的 方位 和 速度 , 不 断 地 进行 方位 和 速度 的 调节 .， 
这 些 都 要 求 供 答 足够 的 能 量 来 维持 它们 的 正常 工作 。 特别 是 对 载 人 的 飞船 来 没 ,还 
要 为 人 在 飞船 中 制造 适当 的 生活 条 件 , 这 也 需要 能 量 ， 这 些 能 量 以 条 用 电能 最 适合 、 
最 方便 ， 因 此 ,星际 航行 中 能 源 的 问题 是 一 个 如 何 获得 能 源 ,以 及 将 能 量变 成 电能 的 
六 题 ， 有 人 估计 在 各 种 类 型 的 飞船 上 所 需 电 能 的 情况 列 于 表 13.1 中 。 目前 看 来 电 


13.1 各 种 飞行 器 对 电能 的 需要 量 


飞行 器 类 型 ЭНН (9) 
АВЕ Е 10-° 2 5 

无 人 的 行星 际 站 5x10- ¥ 2x10? 
有 人 的 飞船 103 35 108 

有 人 的 电 发 动机 飞船 大 于 3X105 


源 的 能 源 可 以 有 下 列 几 种 :， 

化 学 能 “化 学 能 源 是 我 们 日 常 最 熟悉 .最 常用 的 能 源 ， 写 是 利用 物质 在 化 学 变 
化 过 程 中 ( 即 “ 燃 烧 ” 过 程 ) 中 产生 出 的 能 量 ; 比 如 火力 发 电厂 就 是 利用 燃料 ( 煤 或 油料 
等 ) 燃 谋 产 生 热 能 ,水 吸收 热 变 成 水 蒸汽 (或 志 污 利用 燃气 ), 以 推动 涡轮 带动 发 电机 
发 电 ， 但 是 ,在 飞船 上 所 用 的 化 学 能 其 强度 ( 即 单位 化 学 物质 所 产生 的 能 量 ) 要 高 得 
多 ,而 且 使 化 学 能 变 成 电能 的 方式 也 与 一 般 地 面 上 的 情况 大 有 不 同 。 这 是 由 于 飞船 
的 运 堆 重量 的 限制 , 能 源 及 其 设备 都 应 十 分 轻 小 , 因而 采用 的 “燃料 ”是 能 量 比较 高 
的 ; 如 氨 一 毛 ,其 能 量 可 达 1.3 x 10" 尔格 / 克 . 

太阴 光 ”在 星际 航行 中 , 飞船 是 在 太空 中 航行 , 总 是 受 太阳 光 的 照射 ,而 太阳 光 
是 一 个 取 之 不 尽 的 能 源 . 就 是 在 地 球 表面 上 ,天 气 睛 朗 时 正 射 在 一 平方 米 的 平面 上 
的 太阳 光 有 - - 琵 的 能 量 ， 如 果 到 了 太空 中 , 洛 有 大 气 层 的 反射 和 散射 作用 ,单位 面积 
上 音 射 太阳 光 的 能 量 就 更 多 了 , 达 1.38 许 / 米 :， 因 此 ,在 星际 航行 中 把 太阳 光 的 能 量 
转变 成 电能 , 供 答 飞 船 ,将 是 一 个 好 办 法 ,在 取得 能 源 的 过 程 中 不 消耗 其 他 任何 物质 ， 


274 是 б ғ 行 497 ЯВ 


只 要 有 足够 的 设备 来 把 太阳 光 变 成 所 需 的 电能 就 行 了 ， 因 而 整个 能 源 的 重量 不 会 随 
使 用 时 间 的 塌 长 而 增加 .但 是 , 信 得 指出 的 是 太阳 光 不 是 在 任何 地 方 , 在 单位 面积 上 
都 能 产生 同样 多 的 能 量 ， 因 为 太阳 光 的 强度 是 随 与 太阳 的 距离 的 平方 成 反比 ,所 以 ， 
当 我 们 设计 太阳 能 的 辕 换 设备 时 , 衣 备 能 力 的 大 小 必须 顾及 到 这 一 点 , 序 使 飞船 在 距 
太阳 最 远 的 位 置 上 ,发 备 所 转换 的 太阳 光 能 量 也 能 斑 足 飞船 的 需要 . 

ЖІЗЕНЕСІН-І-ЕВ) 这 种 能 产 的 主要 特点 是 可 以 产生 较 大 功率 ， 而 且 使 用 时 间 也 
ЕК, 因为 它 实际 上 就 是 一 套 原子 能 发 电站 设备 ,每 单位 “燃料 ”所 放出 的 能 量 很 
大 ,比如 负 235, # 239 БЕНЕН ЕЖ 7.1 x 107 尔格 / 克 【〈 这 是 指 “ 燃 烧 效 率 ” 为 
100% 时 ) ,也 就 是 当 其 他 条 件 都 相同 时 , 它 的 “燃料 ”消耗 量 只 及 化 学 能 源 的 几 百 万 
分 之 一 。 实 际 上 黎 变 燃料 的 “燃烧 效率 ”有 时 只 有 1% , 就 是 这 样 , 它 所 产生 的 能 量 也 
有 7.1 X 102 尔格 / 克 , 其 质量 消耗 量 也 只 有 化 学 能 源 的 几 万 分 之 一 。 因而 从 质量 消 
耗 的 角度 上 来 君 大 大 优 于 化 学 能 源 , 但 双 不 及 太阳 能 。 能 产生 大 功率 ,能 过 长 时 期 
地 供应 能 量 , 而 重量 又 不 会 增加 太 多 的 优点 , 所 以 有 利于 用 在 星际 飞船 ,特别 是 用 电 , 
量 大 的 飞船 

放射 性 物质 ”上 面 所 讲 的 裂变 能 源 用 来 作为 飞船 能 源 还 存在 一 个 缺点 ， 就 是 用 
在 需要 能 量 较 小 的 飞船 上 不 一 定 适合 . 大 家 知道 ,裂变 链 镇 反应 的 形成 首先 必须 要 
求 裂变 堆 具 有 一 定 的 体积 尺寸 及 重量 , 必需 达到 所 谓 临 界 尺寸 ( 见 第 七 章 ) ,也 就 是 说 
用 它 作 为 飞船 的 能 源 时 ， 无 得 飞船 需要 能 量 大 小 都 至 少 要 有 一 定 重 量 及 尺寸 的 反应 
堆 以 及 相应 的 设备 ; 这样 对 要 求 能 源 较 小 的 飞船 来 发 就 可 能 太 重 。 因 此 ,对 于 消耗 能 
量 较 小 的 飞船 来 栅 , 除 了 利用 化 学 能 及 太阳 能 外 还 可 以 利用 这 样 一 种 能 源 ,就 是 利用 
裂变 过 程 所 产生 的 副 产 物 放射 性 元 素 , 如 氧化 乌 (Pmi). ERPE" 为 2.6 年 ， 
放射 出 能 量 为 0.23 JKE FARKI B 射线 (电子 流 ). 氧化 化 在 初始 纯 珍 时 的 放射 强度 
折合 成 为 功 雁 是 0.053 ж/а, 又 如 放射 性 元 素 外 210, 写 是 通过 下 面 的 过 程 在 反应 
堆 中 从 化 制 得 的 : 

В?» 十 on! —> Bi Ві 一 Ро? 十 ie, 

序 用 自然 矿物 冶炼 得 角 金 属 ,把 它 放 入 原子 反应 堆 中 吸收 中 子 , 然 后 经 过 B REEN 
处 210. 处 210 放射 出 的 a 射线 是 具有 两 种 能 量 的 粒子 , Вр 5.30 光电 子 优 和 4.5 兆 | 
电子 伏 ,以 及 放射 出 能 量 为 0.8 光电 子 伏 的 7 射线 (光子 )。 РЕ 138 天 ,也 
就 是 襄 对 同样 厦 量 的 红 147 和 全 210 Ж, 单位 时 间 里 外 210 放射 出 的 能 景 多 ， 名 


* 站 寿命 是 指 一 定量 的 放射 性 元 素 , 当 它 的 放射 强度 降低 到 和 始 强度 一 咎 时 所 需 的 时 间 ， 强 度 是 随时 间 增 
长 成 指 数列 数 下 降 ， 
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210 在 纯 深 的 初始 状态 时 ,放射 强度 所 相应 的 功率 为 141 5/95. 这 些 放射 元 素 放射 
出 的 射线 (能 量 ) 可 以 通过 适当 的 方式 使 之 变 成 电能 求 使 用 ， 实 际 上 这 种 能 源 适 用 二 
用 电量 较 小 而 使 用 时 间 又 较 长 的 飞船 上 ， 

这 种 能 源 除了 .上 述 特点 外 ,还 有 两 个 值得 注意 的 胆 题 :一 是 放射 性 元 素 一 开始 就 
在 不 断 地 向 外 放射 出 能 量 , 而 无 法 控制 , 即 是 说 不 象 其 它 的 能 源 那 样 , 需 杰 能 量 时 它 
可 供 答 ,不 需要 时 反应 过 程 就 可 以 停止 ,而 不 供 答 能 量 ， 而 且 这 种 能 源 的 射线 强度 是 
随时 间 成 指数 画 数 下 降 的 , 所 以 在 惟 计 能 源 时 ,必须 考虑 到 在 飞船 最 后 完成 任务 时 ， 
放射 性 元 束 所 产生 能 量 的 强度 也 能 疯 足 飞船 所 需 能 量 的 要 求 。 二 是 要 考虑 到 能 源 所 
放射 出 的 射线 的 防护 闫 题 , 特 别 是 在 飞船 起 飞 时 能 源 的 射线 最 纺 , 而 这 时 发 动机 在 工 
作 , 振 动 也 最 强烈 , 所 以 对 于 射线 防护 谢 备 的 束 度 更 需要 很 好 疹 虑 , 以免 防护 发 备 受 
ЖАС EEK. 
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ЛЕКТ ERE ӨҚ ЕЖІЛМЕ НВК ДА, Еа НАЗЕ нй 

Ж, 化 学 电 弛 是 大 家 所 熟悉 的 东西 , 它 因 所 采用 作为 原料 的 物质 不 同 而 产生 的 功率 

呈 有 差异 表 13.2 中 烈 出 了 目前 已 经 应 用 或 将 来 有 希望 利用 的 各 种 化 学 电 神 ,给 出 
已 们 所 能 产生 能 其 大 小 的 数据 . 


Әт 


l 


9613.2 各 种 化 学 电池 性 能 的 比较 


理论 最 大 容量 ия х а и 
GUIAM 五 时 /公斤 五 时 / 米 ， 
22 61X103 
33 61 х 108 
88 244 х 108 
176 244 х 108% 


660 Сад) | 306х10% (А) 


AHAA А ғар нат ЕНЕ ЕЕ ЧЕ, ЯНА ИВЕ 
出 消耗 单位 物质 所 能 产生 的 最 大 能 量 ， 即 是 每 公斤 物质 反应 后 所 产生 的 自由 能 的 变 
化 .而 更 实 容量 则 是 指 在 实际 条 件 下 , UREN 200, 在 24 小 时 放电 后 , 电 字 的 电 
压 比 初始 电压 降低 20% 时 ,实际 得 到 的 能 量 ， 因 为 在 实际 放电 过 程 中 电极 上 有 粉末 
掉 到 电解 液 中 ,就 失去 了 这 部 分 物质 产生 电能 的 作用 :其 砍 还 需要 把 电解 液 .电解 槽 、 
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隔 板 、 导 线 和 支架 等 重量 考虑 进去 ,因而 现实 窑 最 大 大 降低 了 ， 其实 化 学 电 宰 的 实际 
容量 也 还 与 电池 温度 及 放电 的 时 责 即 放电 的 快慢 有 关 ， 如 图 13.1 是 银 - 鲜 电 神 的 性 
能 ,其 中 横 全 全 20% 的 时 间 . Аис ЖА, 容量 您 小 ; 温度 您 
低 ;, 上 容量 也 您 小， 贺 13.2 是 完全 密封 的 钙 - 钟 咏 字 的 性 能 ,也 表示 出 同一 情况 ， 


ТОДД] ро 
EE а 
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2 46810 0 аш, 50 400 10% 1 2 4610 20 4060 10° 200 400 10° 
放电 时 间 放电 时间。 
图 13 1 НЕ 图 13.2 gR- AERE 
还 可 以 看 出 , 银 一 锌 电 礼 是 比较 好 的 电 字 ,而 且 已 被 实际 应 用 . 一 氧 电池 更 好 


些 , 但 目前 还 处 于 试验 阶段 в аш завити я 称 为 “燃料 ” 电 
a; НІНІ ВЕЕ АНА ӘЖ ЖЕБЕУШІ ДЕ ВВ за, 人 鲤 一 氧 电 礼 具有 的 理论 最 大 容 
RREA 人 钮 是 目前 还 未 研究 成功 ,是 否 现 
实 容量 也 很 高 ,还 有 待 进一步 证 明 . 

为 了 更 清楚 起 见 ， 我 们 把 有 发 展 前 
途 的 氯 一 扎 电 澳 作 一 简单 概述 。 图 13.3 
为 氧 一 氧 电 池 的 示意 图 。 正 、 负 电极 均 
采用 活性 炭 或 烧 缚 钙 制 成 的 多 孔 套 ， 浸 
在 氢 握 化 纯 电 解 液 中 。 在 多 孔 套 中 分 别 
通 入 毛 和 氧气 . 通 入 氢气 的 成 为 阳极 ， 
通 入 氧气 的 旭 成 为 阴极 . 毛 和 氧 均 透 过 
多 筷 套 在 电解 液 的 作用 下 进行 相应 的 化 学 反应 , 即 分 别 在 阳极 和 阴极 上 (实际 上 电极 
本 身 对 反应 还 起 着 催化 作用 ) 进 行 如 下 反应 : 
ЕВ Е 20, + 2Н,О + 4e > 2HO; 十 2OH-， 
EERE Н, + 20H7 —> 29,0 + 2e, 

ЗН, + 2HO7 —> 4H2O + 2e, 


E 13.3 SA Etb 


HUEY: ан, + 20, > 4H;0. 
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反应 过 程 中 产生 的 水 北汽 混在 剩余 的 乌 气 和 氧气 中 进 太 凝 精 固 中 ， 水 彼 痊 疑 而 收集 
于 下 部 的 容器 中 ,剩余 的 氮气 或 氧气 划 在 新 补充 进来 的 所 和 和 氧 的 引 射 作用 下 , 带 入 多 
孔 套 中 重新 利用 ， 氢 和 氧 在 电池 中 进行 “燃烧 ”, 其 产生 的 能 量变 成 了 电能 ,而 从 电 字 
的 阴极 和 阳极 引出 导线 接 上 负载 就 可 作 功 了 。 

TA RE BEKES, 过 法 已 有 人 想 在 地 面 上 实现 它 , 但 是 在 地 面 上 条 用 
它 的 烃 济 性 不 好 ,因而 就 没有 人 粮 续 去 研究 它 . 今天 看 来 用 在 星际 航行 上 确 具有 现 
实意 义 , 特 别 是 能 进一步 减轻 七 的 重量 和 缩小 其 体积 之 后 ,将 是 目前 所 用 的 化 学 电池 
中 最 好 的 电 袖 。 为 了 城 轻 氯 一 氧 电视 的 重量 ,有 人 条 用 提高 压力 和 反应 温度 来 提高 
单位 体积 和 重量 所 产生 的 功 座 ， 因为 压力 提高 就 加 大 了 气体 的 密度 ,也 就 增加 了 反 
应 的 强度 .提高 压力 的 同时 也 可 以 相应 提高 反应 温度 ,因而 加 快 了 反应 速度 ， 目 前 
已 试验 过 压力 为 30 大 气压 ,温度 为 200°C 的 条 件 . 据 估计 压力 还 可 以 增加 到 60 大 
气 讨 ,温度 升 高 到 240%, 这 时 电池 重量 可 以 大 大 减 轻 。 当 不 计 气 并 重量 ,但 包括 必 
要 的 控制 设备 时 ， 如 果 电 池 为 能 产生 0.5 БЕЛӘ, HETE 1 ЖЕН 1075 
Ла (вр 100 Ж/А); йа ЖКА: 50 лан, Шы 250 无 /公斤 这样 一 
来 就 比 自 前 献 为 最 好 的 银 一 鲜 电 六 重量 要 轻 好 儿 倍 ， 邹 便 是 算 上 气短 的 重 便 也 要 比 
Фп НВ Ше, 应 当 指 出 的 是 所 一 氧 电池 在 工作 过 程 中 要 产生 热量 ,因而 必须 考虑 
到 对 电池 的 温度 加 以 调节 和 控制 ,以 保持 电池 中 反应 稳定 ， 

对 于 星际 飞船 上 用 的 化 学 电池 而 言 ,还 需要 再 府 就 蔷 电 字 ( 又 称 二 区 电池 )。 7% 
船上 用 蓄电池 的 主要 作用 是 可 以 充电 ， 当 需 用 时 它 又 可 以 把 所 避 蓄 的 电能 "放出 来 . 
星际 飞船 上 ,特别 是 人 造 卫星 上 就 利用 它 的 这 一 特点 ,来 将 飞船 中 当时 用 不 了 的 电能 
充 大 落 电 祁 存 起 来 , 当 原 有 电源 停止 工作 或 电量 不 足 时 就 可 以 利用 它 所 凡 蓄 的 电能 
前 面 表 13.2 中 所 列举 的 铅 一 酸 电 地 、 红 一 俩 电 字 、 银 一 钙 电 字 都 可 作为 蕾 电 被， 但 
是 在 失重 的 情况 下 物质 之 间 失 去 了 重量 比较 ， 革 电池 在 充电 时 所 产生 的 气体 如 何 从 
电解 液 中 排除 还 是 一 个 十 题 。 人 们 发 现 , 钙 一 俩 电视 有 这 样 一 个 特点 : 当 充电 不 太 
快 时 , 产生 的 气泡 可 以 逐渐 地 溶解 在 电解 液 中 。 因此 , 可 以 把 电 凶 封 并 起 来 ,不必 
把 气体 排挤 然而 当 充 电 慢 时 会 降低 蔷 电 池 的 容量 ， 此 时 可 能 只 达到 2 殉 时 / 公 
Ж, | 

从 上 看 出 ,化 学 电池 还 不 能 称 为 是 一 个 很 轻 的 电源 ,特别 是 不 适 于 长 期 供电 ， 从 
苏联 发 射 的 卫星 ,行星 际 站 等 可 以 看 出 : 当 电 儿 工作 时 间 在 两 天 (50 小 时 ) 以 下 ,就 条 
用 了 化 学 电池 ( 银 -- 钙 所 池 ) ,而 时 间 更 长 的 则 采用 了 太阳 光电 宰 ， 在 下 节 我 们 将 天 
述 太 阳光 电池 ， 
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6. 因此 ,我 们 首先 应 当知 道 牛 导 体 是 什么 样 的 物质 ,然后 再 看 看 蕊 如 何 将 太阳 光 的 
能 量 转 变 为 电能 .。 

焉 常用 以 导电 的 金属 和 不 导电 的 各 禾 体 的 两 者 的 导电 能 力 相差 极 大 ， 而 导电 的 
能 力 介 平 于 这 两 者 之 间 的 很 广泛 的 材料 都 属于 和 导体 范围 ， 最 常用 的 第 导 体 有 硅 
CSi), $E (Се), 84 (Se) 这 几 种 元 素 , 以 及 许多 硫化 物 和 其 他 化 合 物 . 

大 家 知道 ,金属 之 所 以 能 导电 是 因为 它 具 有 许多 自由 电子 , 朗 这 些 电 子 不 被 束缚 
于 固定 的 原子 ,而 在 金属 体内 作 无 章 的 运动 . 当 接 上 电源 时 这 些 电 子 在 电场 的 作用 下 
形成 电流 而 导电 .。 季 篆 体 与 人 秆 导体 则 不 同 ,它们 当中 的 电子 息 大 多 数 都 和 一 定 的 原 
子 联系 着 , 即 形 成 价 键 , 当 温 度 很 低 而 又 无 外 来 的 激发 作用 ,那么 ,就 几乎 没有 自由 电 
子 存 在 了 ,但 竺 导体 又 与 稳 狠 体 不 同 , 它 的 电子 在 一 定 条 件 下 容易 脱离 原 子 的 束缚 ， 
而 成 为 自由 电子 ,所 以 在 一 定 条 件 下 , 牛 导 体能 导电 . 允 然 导体 、 牛 导体 和 攀缘 体 之 
简 的 导电 与 否决 定 于 自由 电子 的 多 少 和 产生 自由 电子 所 需 的 条 件 ， 那 么 我 们 应 从 它 
们 电子 能 级 分 布 里 去 寻找 原因 :原子 之 间 的 距离 对 电子 能 级 的 影响 ( 见 图 13.4), 把 它 
们 区 别 开 来 ， 对 于 单个 原子 或 者 原子 之 间距 效 较 远 的 原子 ,每 个 原子 是 独立 的 ,每 个 
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图 13.44 金属 钢 的 电子 能 位 关头 图 
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2 
晶体 AFEA d CR) 原子 
图 13.48 全 导体 的 电子 能 位 关 采 图 


原子 的 电子 也 有 一 定 层次 分 明 的 能 级 . 按照 量子 力学 ,从 一 个 能 和 级 到 另 一 个 较 高 的 能 
级 一 定 要 吸收 一 定 的 能 量 。 而 当 原 子 之 间距 离 纠 短 变 成 品 体 状态 时 ,原子 之 半 有 相 
互 的 影响 ,本 来 单一 的 能 级 就 变 成 具有 一 定 幅度 的 能 带 , 如 图 13.4A 中 所 示 . 对 金属 
原子 或 导体 而 黄 , 这 些 能 带 完全 重 渤 ,而 所 有 原子 的 电子 只 占据 了 较 低 的 能 位 , 朗 整 
个 能 带 的 低能 位 部 分 ;在 此 以 上 紧 接 着 有 未 破 占 据 的 空 能 位 ,电子 很 容易 由 于 热 运动 
而 跳 到 这 些 能 位 上 去 , 变 成 自由 电子 ; 所 以 自由 电子 数量 很 多 ,形成 良好 的 导体 ， 征 
导体 虽 不 然 , 如 图 13.4В 中 所 示 , 能 带 不 完全 重 达 而 有 一 个 空隙 , 称 为 禁 带 ， 电子 一 
般 占 庄 了 禁 带 下 的 能 带 , 又 不 容易 越过 禁 带 ,所 以 活动 余地 不 大 , 写 是 处 于 低能 带 上 ， 
朗 所 谓 价 电子 带 。 但 也 有 少数 电子 受到 了 热 激 发 , 跳 过 禁 带 ,到 禁 带 上 面 的 能 带 , 序 
到 导 带 中 成 为 自由 电子 ,个 导体 在 一 定 程度 上 变 成 导体 ， 当 然 , 如 果 物 质 受 到 非常 大 
的 压力 ,上 再 万 大 气压 的 压力 ,那么 ,原子 间 的 距离 进一步 缩小 ,能 带 重 迭 的 程度 可 以 
进一步 有 所 发 展 , 一 切 物 盾 都 会 具有 完全 重 兴 的、 无 间隙 的 能 带 , 情况 就 和 金属 或 导 
体 完全 一 样 , 物 质 都 成 为 导电 体 ,这 就 是 所 谓 物 盾 第 五 态 的 超 高 压 物 厦 状 态 . 

对 一 般 秆 导体 而 塞 , 它 是 由 原子 根据 一 定 的 点 隘 铺 合 而 成 的 ,原子 与 原子 之 间 是 
靠 共 价 键 之 作用 和 缚 合 起 来 , 竺 成 这 些 键 的 电子 就 称 为 价 电子 。 具体 来 许 就 是 当 两 个 
原子 之 间 形 成 共 价 键 时 ,每 一 个 原子 都 要 和 给 出 最 外 圈 的 一 个 电子 ,这 两 个 电子 就 稳固 
地 妹 集 在 两 个 原子 之 癌 把 它们 联系 趣 来 . 如 果 这 个 原子 的 外 层 有 四 个 电子 (部 四 价 )， 
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它 就 会 租 成 四 对 共 价 链 ( 参 见 疼 13.5) , 则 无 任何 多 余 的 电子 ,只 有 受到 激发 时 共 价 键 
才 和 被 破坏 , 而 产生 自由 电子 ; 电子 跑 椒 后 这 个 键 上 就 少 了 电子 而 空 超 来 ,这 就 称 之 为 
空 穴 ， 这 个 空 灾 同 样 也 能 彼 其 他 原子 共 价 键 上 的 电子 所 占据 ,那么 ,那个 原子 的 键 又 
出 现 了 容 实 ， 这 样 一 来 当 一 个 中 性 的 原子 失去 了 一 

个 电子 ( 邹 成 为 一 个 空 穴 ) 时 就 带 正 电 。 因 而 容 实 在 

电场 的 作用 下 不 断 由 前 面 原子 键 上 的 电子 所 占据 ， 

而 前 面 原子 上 又 出 现 了 宝 突 ， 也 就 相当 于 空 穴 在 电 

TOR BEATHE EJ pS; А А н, — 66, 

бу ТЕ КИЕН, ДОКА ASAH 


种 不 同 的 导电 方式 :电子 导电 和 空 灾 导电 . 

由 上 述 可 知 ， 咎 导体 在 一 般 情 况 下 电子 都 占 江 
了 能 位 ,为 价 电子 ( 郎 形成 完整 的 共 价 键 ), 当 它 受到 
激发 时 电子 得 到 了 足够 的 能 量 , 跳 过 禁 带 到 导 带 中 ,成 为 自由 电子 ,同时 还 形成 空 穴 . 
所 调 光 电视 就 是 要 找 一 个 适当 的 个 导 你， 使 写 的 电子 接受 入 射 的 太阳 光 的 光子 能 量 
hv (4 为 普 朗 克 常 数 , ”为 频率 ) 后 ,电子 具有 足够 跷 过 禁 带 的 能 量 , 那 么 ,只 要 进一步 
使 这 些 具有 更 多 能 量 电子 和 空 灾 的 无 章 运 动 变 成 有 规律 的 带电 运动 ， 就 可 以 形成 电 
流 , 变 成 电能 对 外 作 功 , 怎样 才能 使 这 些 无 章 运动 着 的 电子 和 空 穴 成 为 有 规律 的 带 
BEJ BETMENA ONE. 

TENER RIRE AEK Жан, SR ESET E ORHEI 8.2, DE 
ае И ЛЕТ ТТЕРІ ЖІГІТІ Та 
光子 的 能 量 时 MATE ЕИ РЧ нн НИН ел, шон тр, 
体 中 渗入 某 些 杂质 时 情况 就 不 同 了 ;比如 在 纯净 的 硅 晶 体 中 渗 和 少量 的 砷 (As) ,使 晶 
格 上 的 一 些 硅 原子 为 砷 原子 所 代替 ， 厂 是 五 价 元 素 ,外 转 有 五 个 电子 ,到 了 硅 唱 体内 
只 用 济 加 个 电子 ,形成 与 邻近 四 个 原子 的 键 ,这 样 就 多 余 出 一 个 电子 ， 这 个 电子 只 受 
到 生 强 的 力 束 神 在 砷 原子 的 周围 ， 在 常温 下 原子 的 热 运动 已 完 休 足以 把 这 个 电子 释 
放生 来 。 因此 ,用 这 信 办 法 可 以 任意 增加 硅 晶 体 中 的 自由 电子 . 这样 产生 的 自由 电 
子 并 不 磋 坏 住 何 名 ,所 以 并 不 同时 产生 空 究 ， 这 种 形式 的 牛 导体 主要 筑 电 子 导电 , 故 
称 为 电子 型 中 导 订 或” 异 牛 导体 . 

Б, ЕЕ РДЫ: КАНН (В) 原子 , 那么 ， р А 
KERR З АИ ВВ ны ЕНЕР КЕННЕН НІШ 
Иа А 7 А, А ЕЕ раа о р ра ч 
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穴 上 去 ,也 就 是 说 空 穴 转 移 到 相应 的 原子 上 去 了 ，。 空 突 的 数量 也 可 以 由 渗入 碘 原 子 
的 数 鞋 来 决定 。 这 种 第 空 究 来 导电 的 称 为 空 究 伯 导体 或 ? 型 千 导体 ， 这 两 种 不 同类 
型 的 牛 导体 缚 合 超 来 就 可 以 构成 使 太阳 光 变 成 电能 的 最 基本 元 件 . 

当 我 们 将 2 型 及 = 型 什 导 体 密 切 地 搂 到 一 块 时 ， 这 时 很 自然 地 由 于 尹 型 上 空 失 
多 而 # 型 上 的 自由 电子 多 , 故 电子 必然 要 向 型 方向 扩散 (参见 图 13.6) ,而 与 如 型 中 


图 13.6 р-п 精 的 形成 过 程 图 13.7 p-n а АЖ 


ЈАН A, СНУ Е На Н. 


成 部 分 ; 原来 > 型 部 分 也 因 失 去 电子 而 к 
бое ив, Уан 8 友 

在 与 # 的 交界 面 上 电荷 相互 吸引 而 集 — ст 7.2, 
шаа аца ое 
的 原子 相 精 合 的 ,不 是 自由 电荷 ,因此 不 一 


会 跳 过 ? 与 4 的 交界 面 ， 这 形成 了 如 图 
13.7 的 情况 , ЕМГЕН р-п Ж, 这 个 结 能 
阻碍 电子 或 空 穴 穿 过 .这 是 由 于 通过 р-п 竺 的 电子 或 实 究 都 带电 ,依照 同性 相 尺 , 异 
性 相 吸 的 原理 ,一 个 电子 如 果 要 从 x 上 向 方向 扩散 ( 见 图 13.7), 那么 , 在 7 方面 的 
正 所 就 要 吸 住 电 子 ,而 2 上 的 负电 又 要 排斥 电子 。 因此 , 当 形 成 办 ”和 精 后 ,电子 不 能 
JA n 型 方面 到 4b 型 方面 , 空 究 也 不 能 从 型 方面 到 型 方面 . 

我 们 也 可 以 从 另外 一 个 观点 来 看 这 个 关 题 :由 于 有 了 如 图 13.7 所 示 的 电荷 分 布 ， 
竺 附近 的 电势 分 布 就 如 图 13.8 所 示 , 型 方面 高 而 x 型 方面 低 。 所 以 电子 ( 带 负 电 ) 
不 能 从 电势 低 的 地 方 即 = 方 走向 电势 高 的 ? 方 ; 而 空 穴 ( 带 正 电 ) 不 能 从 之 方 走向 z 
方 。 但 是 当 太 阳光 照射 在 这 个 站 导体 的 一 面 时 ,如 靖 型 面 ,那么 由 于 光子 打 中 了 那些 
原来 是 在 靖 型 中 完整 键 上 的 电子 ,使 蕊 跳 过 禁 带 , 成 为 自由 电子 , 而 同时 也 在 绢 型 中 
产生 同样 数目 的 空 突 ， 察 究 穿 不 过 pn ЖЕ, 但 由 于 电势 作用 , 电子 自然 穿 过 pofi, 
如 果 我 们 在 р-п 板 的 两 个 电极 上 通 上 电路 的 艺 ， 那 么 就 能 证 电子 从 ”型 方 面 通过 外 
部 负 倚 的 线路 到 之 型 方面 与 空 穴 戎 合 ,也 就 是 在 电路 中 产生 电流 ,这 样 就 把 电子 吸收 


图 13.8 p-n 精 的 电势 
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的 太阳 光 的 能 量变 成 了 电能 . 

要 晶体 中 的 电子 能 够 从 价 电子 带 跳 到 导 带 就 必须 具有 一 定 的 能 景 ; 对 于 光电 让 
来 说 ,就 是 要 求 光子 答 与 电子 的 能 量 足 以 使 它 跳 过 禁 带 ， 因 此 , 光 的 波长 必须 短 于 一 
定数 值 才 有 效 ， 更 长 的 光波 因 能 量 不 足以 使 电子 跳 过 禁 带 , 就 透 过 中 导体 而 不 彼 吸 
K, 波长 更 短 时 旭 能 量 过 大 ,虽然 同样 也 能 使 电子 跳 到 导 带 去 ,但 多 余 的 这 部 分 能 量 
关 不 能 变 成 电能 而 浪费 掉 了 .。 各 种 千 导 体 的 禁 带 宽度 是 不 同 的 , 对 于 太阳 光 来 说 却 
包括 了 各 种 波长 的 光 . 如 果 所 选择 的 生 导 体 的 禁 带 宽度 小 , 也 就 是 激发 电子 跳 到 导 
带 的 能 量 要 得 少 ,这 样 可 以 使 更 多 的 光子 激发 电子 , 这 是 好 的 一 面 ; 但 是 许多 光子 的 
能 量 都 大 于 电子 的 激发 能 ,所 以 彼 浪 费 掉 了 .如 果 选 用 禁 带 宽 的 牛 导体 ,这 样 对 起 激 
发 电子 作用 的 光子 的 能 量 浪费 少 ,但 能 激发 电子 的 光子 却 变 少 了 ,也 不 太 好 ， 所 以 对 
蘑 一 种 光 有 一 个 最 好 的 波长 值 ,按照 这 个 波长 值 来 找 相 应 的 竺 导体 ,使 御 导 体 的 禁 带 
宽度 与 它 相 适应 ,那么 就 可 以 更 有 效 地 使 太 阻 光 能 转变 为 电能 . 

如 果 我 们 近似 地 以 太阳 光 为 6,000°K 的 黑体 辐射 光波 ， 那 么 最 好 的 波长 应 该 是 
1.1 微米 ( 郎 波 长 11,000 埃 )， 这 种 波长 的 光子 所 具有 的 能 量 为 1.13 电子 伏 , 而 我 们 
知道 生 导 体 中 硅 晶 体 的 禁 带 宽度 为 1.2 电子 伏 , 因此 可 以 用 硅 吊 体 来 作为 太阳 光电 
ФАК, 它 可 使 太阳 光 能 的 理 询 转换 效率 达到 44% ,但 是 实际 上 在 20°С 时 硅 电 
池 在 太阳 光 下 的 工作 效率 只 有 14%, 出 就 是 襄 在 大 空中 址 照 大 阳光 只 能 产生 1.38 х 
0.14 = 0.1932 许 / 米 "的 能 量 ， 其 原因 在 于 硅 电 褐 表 面 的 反光 使 得 太阳 光 补 反射 掉 10 
一 50%， 对 大 面积 电 字 来 说 还 有 接头 及 生 导 体内 部 电阻 所 引起 的 损耗 ， 牛 导体 的 温 
度 升 高 也 是 不 利 的 ,效率 会 随 温 度 升 高 而 降低 :在 1009 时 ,效率 会 降低 为 20°C 时 的 
一 第, | 

ВОИ Е НЕЗ ЗР Р 型 及 7 型 中 导体 联接 到 一 起 ， 才 能 成 为 太阳 光电 池 的 站 
导体 基本 元 件 。 这 种 联接 不 是 一 般 的 机 械 地 把 两 块 不 同 的 全 导体 放 在 一 -起 ,而 是 采 
用 其 他 的 方法 来 处 理 ， 首 先是 在 纯 硅 中 加 太极 少 量 的 砷 (As) ,使 成 为 4 型 和 导体 , 制 
成 直径 为 3 厘米 左右 ,长 为 20 厘米 左右 的 单 晶 , 然 后 切 成 短片 . 把 切片 都 放 在 氧化 
厅 (BCL) 的 气体 中 加 热 到 熔点 以 下 ,使 = 型 全 导体 晶片 的 表面 上 渗 上 --. 层 短 的 硼 , 而 
形成 型 年 导 体 ， 然后 用 酸 把 晶片 上 过 多 的 型 一 层 浸 蚀 掉 ; 这 样 青 楼 上 导线 和 负 
载 ,在 日 光照 射 下 就 可 以 把 日 光 变 成 电能 (如 图 13.9 ӘБ), 

光电 字 固 然 是 可 以 把 日 光 变 成 电能 。 但 是 要 想 多 得 到 电能 就 需要 增 大 光电 字 的 
面积 。 因 此 ,有 人 建议 条 用 聚 光 的 办 法 ,用 上 烃 质 的 聚 光 镜 把 光 的 强度 加 强 几 倍 ， 如 果 
这 样 不 引起 半导体 的 温度 上 升 的 应， 就 可 以 使 单位 面积 的 光电 字 表 面 上 的 转换 绢 度 


b m aanib 


第 十 三 章 飞船 中 的 电源 282 


提高 好 几 倍 ,从 而 有 可 能 减轻 整个 光电 独 发 备 的 重量 . 

就 日 他 的 技术 水 平 来 看 ,可 以 使 每 5 公斤 光电 术 重量 产生 1 竹 电 能 ,如 果 包 括 控 
制 ( 在 阴影 时 用 的 转换 开关 )、 电线 及 支架 等 ,其 总 体重 量 要 有 25 公斤 才能 转换 出 1 
斌 电 舱 。 当 作为 卫星 的 能 源 时 ,还 需要 考虑 卫星 运行 到 地 球 明 影 时 ,光电 怨 不 能 发 出 
Нар, ЖРА А ЕҢ, | 
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图 13.9 Жүн нінің 图 13.10 太阳 光电 池 


对 每 一 片 什 导 体 来 说 , 在 日 光照 射 下 所 产生 的 电能 的 电压 只 有 0.3 伏 . 为 了 使 
产生 的 电压 能 满足 飞船 的 需要 ,可 以 条 用 一 般 电 好 所 用 的 串联 法 (如 图 13.10) 来 提高 
电压 . 

最 后 ， 还 村 指出 太阳 光电 凶 实 际 运用 在 飞船 上 时 必须 注意 的 重要 间 题 : 就 是 大 
阳光 电池 的 表面 是 暴露 在 外 面 的 ,太空 中 的 微 隐 石 以 每 秒 几 十 公里 的 速度 飞 向 飞船 ， 
而 御 导 体 片 又 很 薄 ( 参 见 图 13.9) ,很 容易 破 微 陨 石 击 穿 而 失 坏 ,以 至 最 后 使 光电 好 失 
去 作用 , 所 以 这 是 一 个 十 分 值得 注意 的 间 题 ， 此 外 ,放射 性 辐射 ,如 太阳 光斑 的 大 爆 
发 ,也 对 硅 电 字 产 生 破 坏 作用 ， 因 为 硅 电 礼 所 能 承受 的 最 大 辐射 剂量 为 10 一 107 伦 . 
如 果 总 的 辐射 剂量 比 这 要 大 , 硅 电 字 就 彼 破 坏 而 失去 其 效用 。 因 此 , 硅 电 池 的 防 微 本 
右 和 上 防 哉 烈 辐 射 的 问题 还 有 待 进一步 解决 . 


$13.4 汽 输 发 电机 


前 面 已 谈 到 , 当 需 要 的 电源 功率 较 小 时 ,可 以 条 用 各 种 电池 , 而 当 需 要 的 电源 功 
率 较 大 时 ,就 应 该 考虑 乐 用 体积 小 ,重量 轻 以 及 效 这 高 的 电源 邓 蒋 。 目前 看 来 ,技术 
比较 成 熟 、. 工 作 比 较 可 化 的 动力 系 炉 ,就 是 汽 输 发 电机 

汽 输 发 电机 的 工作 过 程 芷 :有 具有-- 定 温度 .压力 和 速度 的 燕 汽 ,进入 汽 渴 输 之 后 ， 
疗 汽 发 生 膨 上 账 ; 并 作 有 效 功 ,使 其 涡 翰 旋转 ,带动 发 电机 运转 ,就 可 发 出 一 定 功率 的 电 
来 。 为 了 使 饥 输 的 尺寸 小 而 重量 轻 ,必需 企 闹 坦 流 程 部 分 造成 高 速 气 流 ,并 使 涡 坦 在 
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ARETE HIERIE ЕССЕ Н ВАНО АП а), УН ЖӘЛИЕВА 
下 ,县 有 较 好 机 械 性 能 和 抗 创 性 能 的 合金 来 做 导 癌 器 时 片 和 涡轮 叶片 ， 这些 问题 ,从 
上 有 前 的 技术 水 平 来 看 ,是 可 以 解决 的 , 

这 种 发 电机 与 前 面 介 织 的 化 学 电视 和 太阳 能 电 褐 供电 系 葡 比较 ,还 有 一 个 特点 ， 
是 蕊 有 高 速 旋 转 着 的 机 械 部 分 ,必然 会 答 整 个 《 船 带 来 振动 和 产生 一 定 的 转动 惯量 ， 
这 将 答 在 失重 情况 下 飞船 进行 定向 、 油 量 和 诡 节 控制 系 萄 的 正常 有 效 地 工作 带 来 一 
定 的 困难 . 但 是 , 这 种 发 电 又 的 体积 较 小 、 重 量 较 轻 , 而 旦 技术 上 也 为 人 们 所 党 
所 ,只 要 能 解决 握 动 和 转动 惯量 的 影响 ,看 来 确实 是 供应 较 大 量 电能 的 比较 现实 的 系 
ЖЖ, 

根据 它 所 采用 的 能 源 不 同 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 用 化 学 燃料 燃烧 产生 燃气 推动 
Hia 这 种 汽 翰 机 系 入 是 采用 开路 循环 ， 也 就 是 把 膨胀 作 功 后 的 废气 排 到 太空 中 ， 
所 以 它 比 较 篇 单 ， 另 一 种 是 用 原子 反应 堆 作 热源 的 凝 痊 式 的 队 路 循环 汽 输 发 电机 系 

化 学 能 源 的 汽 输 发 电 么 糙 , 通 常 条 用 过 氧化 氢 H0) ә ДИНІ, АЙ (NH) A 
燃料 ,燃烧 后 产生 温度 不 太 高 的 燃气 , 喷 入 涡 输 中 膨胀 作 功 。 由 于 在 太空 中 工作 , 因 
此 燃气 膨胀 出 口 背 压 儿 乎 是 稳 对 站 空 。 膨胀 后 的 气体 可 以 直接 排 入 太空 ,用 不 着 象 
地 面 上 一 样 要 对 排 气 进行 痊 却 以 降低 背 压 ， 因 此 , 涡 输 的 效率 比 静 高 ,重量 也 就 可 以 
减轻 ， 一 般 在 不 包括 发 电机 重量 在 内 时 ,功率 为 1 一 10 马力 的 系统 ,工作 时 间 为 一 月 
左右 ,产生 每 放电 能 其 设备 重量 移 为 15 公斤 ， на 
MARK, ЖАНЕ А ААМ. 

这 种 供电 系统 一 般 采 用 交流 发 电机 ,以 便 随 着 各 种 使 用 要 求 , 用 适当 的 变压器 取 
得 各 种 电压 . 并且 发 电机 最 好 条 用 永久 磁 詹 作 破 极 , 这 样 就 可 以 避 驶 用 电 刷 ,因而 避 
免 在 高 空气 压低 时 有 跳 火 花 的 危险 。 同时 我 们 知道 , 当 发 电机 提高 人 它 的 转速 时 , 就 
可 以 相应 地 提高 发 电机 的 功率 , 或 者 是 缩小 发 电机 体积 , MEEDER, 这 对 于 用 在 
飞船 上 是 有 利 的 ， 如 用 二 极 发 电机 ,电机 频率 为 400 攻 , 旭 发 电机 的 转速 可 达 24,000 
入 / 分 ,如 同 祥 是 二 极 发 电机 , 当 类 牵 提 高 到 800 赫 时 , 其 转速 可 以 提高 到 48,000 转 / 
Ж. жы Жал ШЕ ЕСУ, 而 发 囊 机 的 效率 为 85%。 大 型 用 汽 轮 带 动 的 发 电 
М, ЕШ -ЖЕЛ 0.25 一 1 公斤 /说 . 

为 了 把 汽 坎 发 电机 亲 欧 作为 电 火 入 发 动机 ( 见 第 七 章 ) 的 电源 , 也 考虑 用 静电 发 
电机 (部 喜 流 发 电机 ) ,以 取得 电压 较 高 的 直流 电 ， 管 有 人 作 过 如 下 估计 :在 飞船 的 环 
Бан, ЖІТІ НЖЖ, 功率 为 100 АБ, RRJ 10,000 转 / 分 ,电流 为 1 
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安培 , EEH 100,000 伏 的 发 电机 的 重量 只 有 10 一 20 公斤 , 而 体积 只 有 0.03 Ж? (Ёр 
30 FH). 

对 于 更 大 容量 或 工作 时 间 较 长 的 汽 翰 发 电机 系统 ， 条 用 化 学 燃料 作为 能 源 是 不 
Же, 因为 在 汽轮机 工作 过 程 中 要 消耗 掉 大 量 的 燃料 ,这样 必然 增加 了 飞船 的 重 
量 , 从 而 蓄 响 飞行 效果 .比较 好 的 办 法 还 是 采用 裂变 能 作为 热源 ， 因为 它 是 一 个 强 
大 的 热源 ,可 以 大 量 供给 条 和 统 以 热能 , 乓 以 发 电 的 热效率 在 星际 飞行 的 情况 下 不 是 一 
个 很 重要 的 朵 题 .而 更 主要 的 是 尽 可 能 地 降低 整个 系 和 统 的 重量 . 

条 用 有 侈 变 能 作为 供 热能 源 的 汽 翰 机 ,上 工 盾 是 条 用 闭路 循环 ， 也 就 是 发 , 工 盾 在 反 
应 堆 中 稚 加 热 汽 化 ,压力 和 温度 都 相应 升 高 ,然后 进入 涡轮 膨胀 作 功 ， 膨胀 后 的 气体 
ЗБЕН НА АЛБЫМИЛША, 在 太空 飞行 中 ， 出 现 了 一 个 重要 并 题 就 是 散热 半 题 ， 
显然 ,在 这 种 情况 下 , 不 能 发 想象 地 面 热力 发 电站 那样 用 水 冷却 , 而 只 能 条 取 辐 射 散 
热 ， 大 家 知道 , 当 辐 射 散热 面 的 温度 越 高 时 , 则 散热 量 就 武 多 . 那么 ,要 减 小 散热 器 
的 重量 ,就 必须 提高 散热 的 温度 ,也 就 是 要 提高 工 质 的 冷却 温度 。 显然 ,如 果 用 水 作 
为 工 盾 是 有 困难 的 ,因为 水 的 冷 活 温度 很 低 ( 常 压 时 为 100), ЯЗЫКИ ДЕ 
温度 ,就 楼 相应 提高 洽 峰 压力 ,这 样 ,为 了 加 强 设备 的 强度 ,必然 会 使 重量 增加 ， 目 前 
和 丰 来 采用 汞 的 燕 汽 作为 涡 输 的 工 盾 是 较 好 的 ,因为 它 有 较 高 的 冷 蜂 温度 ,这 样 就 可 以 
提高 辐射 散热 面 的 温度 ,从 而 沽 小 散热 面 ,降低 了 汽 输 发 电机 系 狗 的 重量 ， 这 样 一 套 
原子 能 发 电 技术 是 比较 成 熟 的 ,可 以 解决 飞船 任何 大 功率 电源 的 阅 题 ， 有 人 估计 ,对 
， 星 际 飞 船 来 说 ,一 个 两 万 娃 的 原子 能 涡 输 发 电 装 置物 为 70 吨 , 70.5 三/ 公斤, 也 
就 是 我 们 在 第 七 章 所 引用 的 数字 ;其 重量 分 布 可 参阅 表 13.3. 

表 13.3 大 型 星际 飞船 用 原子 能 涡 输 发电 装 证 的 重量 分 布 


各 部 装 ШЕ 名 ж ARE 
反应 堆 ( 包 括 准 却 管 ), 209% 热能 变 成 电能 0.010 
换 热 器 0.100 
涡 输 太 压 气 机 0.500 
бл 0.800 
发 电机 1.00 
ВУБСЯРРЕ НЯ ВУ НК 1.00 
总 计 - 3.410 


513,5 热电 偶发 电器 
从 减少 飞船 发 电 系 芝 的 复杂 程度 和 提高 电源 系 炳 的 总 效率 出 发 ， 应 进一步 地 研 
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Т Д ТЕГЕ Ж, В ЕНЕНЕ АК Еа С. 热电 偶发 电器 就 是 
ТАС На, ВАЛЕ СЭ Z, LURAR 实际 上 就 是 利用 一 般 测 温 用 的 
热电 偶 原 理 , 把 两 种 不 同 导 电 性 能 的 材料 或 金属 , 其 一 端 接 在 一 起 作为 热点 , 朗 放 在 
高 温 热 源 里 ,温度 为 Ti; 这 两 支 金 属 的 另 一 端 放 在 低温 吸 热 区 中 ,温度 为 Т, ГІЗ 
端 之 间接 上 负荷 ,这 就 形成 了 一 个 地 路 (参见 图 13.11). 

根据 热力 学 原理 ， 上 述 热 电 侦 发 电器 从 热能 转化 为 电能 的 效 奢 7 可 以 由 下 式 证 


算 : . 
=I Tz: М1 13.1 
1 (13.1) 

Tı 
式 中 | 
a Ti+ T ог | z 
Mt == 1----(т +T), (13.2) 
而 2 二 二 кетті 2 


=. 
(y kip 一 / рз Y 
a 为 热电 势 (《 伏 /%C) ， 印 每 度 温 差 所 产生 的 电势 ; 4, 包 分 别 为 热电 侦 两 支 的 导热 率 
(无 /厘米 只) ; оз, 为 对 应 于 两 支 金 属 的 电阻 率 (欧姆 ， 
n 厘米 ), 是 一 个 与 导体 材料 有 关 的 系数 , АВР 
m. l 
i 公式 (13.1) 是 在 以 下 的 条 件 下 才 成 立 : 第 一 ,我 们 忽 
上 略 了 渴 姆 其 加 热 ( 序 对 一 个 均匀 导体 ,在 具有 温度 梯度 的 
情况 下 ,由 于 导电 所 吸收 或 放出 的 热 )。 第 二 ,分 ! 为 一 
支 热电 偶 的 长 度 ; 4 为 一 支 热 电 侦 的 截面 积 , 那么 , 我 们 
使 


2 
AR (а hY = рі, (13.3) 
l Ax 241 


-ңЖГТ ИЕР ЫНЫ, ИЕ 1 一 ,而 用 改 挛 两 支 热电 
偶 的 截面 积 A 及 4; 来 满足 公式 (13.3)， 第 三 ,负载 电阻 与 热电 偶 内 都 电 阻 的 比例 
等 于 M, 序 公式 (13.2) 的 数值 . . 如 这 个 比值 不 等 于 M, 热 歼 率 将 比 公式 (13.1) 所 答 的 
值 要 小 . 

从 (13.1) 式 可 以 看 出 ， 让 提高 热电 偶发 电器 的 发 电 效率 , 可 以 从 两 个 方面 着 手 : 
一 个 是 提高 卡 诗 循环 的 效率 , 即 提高 式 中 人 二 一 贰 的 数值 。 很 容易 看 出 , 只 要 


图 13 11 热电 偶 电 路 
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提高 1 与 Ty 之 差 ,就 可 以 提高 这 硕 数 售 , 也 就 是 说 尽量 提高 热点 温度 T 和 尽量 降 
低 准 点 温度 Ta 另 一 个 是 给 大 后 一 项 的 数值 ,实际 上 就 是 要 增加 M РДЕ, MAAIE 
(13.2) 看 出 м 数值 的 大 小 与 热电 势 a, FAE k TEIZ p 的 直接 关系 ， 要 提高 M 
的 数值 ,就 是 要 尽量 提高 热电 偶 的 热电 势 ; 减 小 亡 们 的 导热 灰 及 电 阴 弯 。 但 是 ,我 们 
必须 注意 到 ,对 金属 来 就 《和 ?不 能 同时 溅 少 ,内 为 彼 照 Wiedmann-Franz 规律 得 知 ， 
金属 的 kp 是 一 个 常数 。 对 金属 来 说 , 它 之 所 以 导电 是 因为 它 有 自由 电子 ,而 金属 导 
热 也 是 自由 电子 作用 的 精 果 ,也 就 是 金属 的 导电 率 越 高 ( 即 电 阻 率 越 小 ), 剧 它 的 导热 
ашак, 金属 在 导热 率 和 电阻 率 上 存在 着 这 样 的 矛盾 ,因而 影响 到 热电 偶发 电器 
效率 的 提高 ， 因 此 ,用 金属 来 作为 热电 偶发 电器 的 效率 实际 上 不 到 A. 那么 ,如 何 
来 解决 这 个 矛盾 呢 ?” 那 就 是 用 前 面 所 讲 的 人生 导体 来 作 热电 偶 , 可 以 达到 提高 导电 能 
力 ,而 宅 的 导热 率 并 不 随 之 增加 . ` 

年 导体 在 通常 情况 下 , 它 的 导电 和 和 导热 能 力 都 不 好 ， 要 导热 就 需要 人 党 大 量 的 自 
由 电子 ,而 咎 导体 的 导热 却 是 依靠 内 部 日 格 的 振动 ,因此 它 是 一 个 邦 热 体 ， 但 牛 导 休 
丢 激 发 时 产生 电子 和 肉 实 ,在 电场 的 作用 下 癌 一 定 方向 流动 而 导电 ， 所 以 , 盾 导 体 被 
激发 而 减 小 了 电阻 率 , 晶 格 的 导热 机 理 并 没有 变化 ,因而 当 牛 导体 受热 而 激发 出 电子 
提高 了 导电 性 能 时 ,并 不 增加 导热 率 , 从 而 使 kp 值 可 以 降低 , 提高 了 M 值 ,也 就 是 襄 
利用 牢 导 体 作 热电 偶发 电器 可 以 进一步 提高 发 电器 的 效率 . 

牛 导体 热电 偶发 电器 的 发 电 原 理 很 简单 ， 实 际 上 和 $ 13.3 所 讲 的 太阳 光电 字 中 
的 华 导 体 一 样 ， 利 用 一 支 n 型 牛 导体 和 一 支 p 型 竺 导体 的 一 a 
端 接 在 一 起 ,作为 热电 偶 的 热 接点 (参见 图 13.12) 5 而 两 支 的 
另 一 端 用 导线 接 到 负载 上 , 这 样 就 形成 了 一 个 角 路 ， 热 接点 
受热 时 ( 即 热 接 点 和 痊 接 点 产生 温差 时 ) 也 就 相当 于 光电 视 中 
第 导体 受到 日 光 的 照射 一 伴 ， 电 子 吸 收 了 热能 而 跳 过 禁 带 变 
成 自由 电子 和 空 穴 时 , 旭 依照 n 型 和 型 第 导体 的 性 盾 ,电子 
通过 pz i GAREA) ні» 型 向 2 型 扩散 ,而 空 窒 出 向 着 相反 т, 
的 方向 移动 ,这 样 在 整个 退路 上 就 形成 了 有 规律 的 带电 运动 ， 
从 而 产生 电能 ， яй 

公式 (13.1) 的 第 一 项 代表 了 可 族人 循环 的 效率 , 亦 即 理论 81512 中 导体 热电 全 
上 可 能 达到 的 最 高 效率 ,第 二 项 上 代表 由 于 一 些 不 可 道 过 程 而 使 效率 溅 小 的 倍数 ,这 
一 项 要 由 与 不 可 递 过 程 ( 例 如 , 热 导 率 和 焦耳 热 等 ) 有 关 的 量 z 来 决定 ， 这 可 以 从 下 
面 的 实际 例子 襄 明 : ВЕ 27, == Ө, 如 用 牛 导 体 确 化 鱼 (BiTe) 的 > 型 和 ?型 所 组 成 的 


Б. 
v 


25% п 际 м F a 


热电 偶 , 在 7 二 ЗООК IF, Ө = 0.173; #0274 Т, = 600 K М, Ж у = 3.76%., AN 
НАРЕЧ ТК (PbTe) 的 2 型 和 zp 型 组 成 的 热电 偶 , 其 8 一 0.32, 在 同样 的 温度 条 
ETE 7 = 6.319 ;这 襄 明 了 用 克 化 欠 作 热电 偶 可 以 得 到 比 用 兢 化 包 为 高 的 效 丝 ， 


表 13.4 

тн. р n KIRRI 

Ha ECT) 593% 

沦 端 温度 (T2) 204°C 

TH 5X 

最 高 效率 时 电压 2.8 伏 (直流 ) 
|225 сыла 内 部 电阻 2.03 欧姆 
ЦЕ == 24 AREH 2.12 欧姆 

热电 侦 对 数 27 

же 12.2 

高 14 厘米 

重 2.27 公斤 

дж 5% 


到 第 一 个 中 寿命 的 总 功 8000 五 时 
到 第 一 个 中 寿命 的 总 功 / 重 | 3530 起 时 /公斤 


图 13.13 SNAP ІН 发 电 加 3M.-1 热电 堆 
1 一 一 散热 加 ;2 一 一 弹簧 ; 3 一 一 绝热 材料 . 


жа лана, ЛЕН АА ВУ А Б ҮНІ. (ШІП ҮЛЕН ТН 性 元 素 的 
射线 汰 都 可 以 请 已 这 个 更 求 。 美 国 的 所 谓 SNAP M (AR 13.13) ,就 是 以 Po 为 高 
温 热 源 ,用 3М-і талындай он RÆ 13.4， 可 以 看 出 这 一 类 电 
邦 , 虽 然 比较 简单 , 盈 无 振动 ,而且 人 们 对 于 热电 俩 的 技术 掌握 比较 成 熟 , 在 小 功率 时 
ннен, 但 是 , 志 的 热效率 不 算 高 ,功率 也 不 太 大 ,所 以 还 不 能 算是 一 个 很 理想 
ПРЕ ФАНИ 


513.6 热电 子 发 电机 


进一步 改进 利用 原子 反应 堆 的 热能 直接 发 电 还 有 好 几 条 道路 . 现在 看 来 ,有 两 
种 比较 有 希望 的 办 法 ,其 中 一 种 为 热电 子 发 电机 . 其 工作 原理 是 利用 金属 及 其 他 导 
体 中 的 自由 电子 ， 在 物质 热 运 动 的 速度 足够 高 时 ， 电 子 就 可 以 飞 出 固体 玫 面 ， 也 部 
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电机 就 是 应 用 高 温 铺 属 表 面 发 射 的 电子 来 产生 电力 的 ， 这 种 装置 和 热电 发 电机 装置 
共同 的 特性 ,是 它们 的 工作 流体 都 为 电子 ,所 不 同 的 是 受热 后 的 电子 发 射 是 进入 一 鼻 
空 容器 中 ,而 不 是 象 热电 发 电机 是 进入 不 同 导电 性 能 的 固体 中 .。 由 于 固体 内 部 与 外 
部 之 朋 的 电位 匡 朗 功 范 数 很 高 ， 所 以 热电 子 发 电 
机 必须 在 高 温 下 运行 ， 其 输出 电压 w 比 相应 的 热 
电 发 电机 要 高 些 ,一 般 锡 达 0.5 一 3 RZN, ж 

.热电 子 发 电机 实际 上 就 是 一 个 二 极 管 ， 其 装 
全 如 图 13.14， 电 子 是 从 维持 在 温度 为 了 | AR р 阳极 
板 1 发 射 ， 功 画 数 为 由 (用 电子 伏 为 单位 ) , 而 被 
维持 在 温度 为 T 的 阳极 板 2 所 接收 , 功 夯 数 为 由 Ti Т; 
(以 电子 伏 为 单位 )。 当 阴极 加 上 正 电 电 压 时 ,最 Vo 
大 的 阴极 每 平方 厘米 发 射 的 电流 可 由 里 查 孙 负载 
(Richardson) 公式 给 出 : 

І, = А Те К (13.40 
其 中 : 1, УА ЕТИ ӘНІН жіне, Мес Жа; A 为 物质 常 
Ж, РЕ 60—200 25217, 对 于 氧化 物 和 金属 的 合金 4 具有 不 同 的 数值 ;为 
玻 耳 兹 曼 常 数 ,其 数值 为 1.38 х 1079 ЕҢ/9Қ 或 0.863 х 10 了 + 电子 伏 /?K; Ti 为 发 
射电 子 的 明 家 表面 温度 (“K); Т 为 接收 电子 的 阳极 表面 温度 CK). 从 方程 (13.4) 
可 以 在 到 发 射 的 电流 密度 与 温度 是 指数 画 数 的 关系 . 所 以 ,比较 小 的 温度 变化 就 可 
以 引起 很 大 的 电子 发 射 变化 ， 公式 (13.4) 也 可 以 表示 出 阳极 的 发 射电 流 密度 ,但 是 ， 
由 于 选择 了 足够 低 的 温度 Tao 故 阳 极 发 射电 子 所 产生 的 电流 很 小 ， 任 何 金属 物质 加 
热 后 都 要 放射 出 电子 ,其 中 部 分 物 盾 表面 发 射 热 电子 的 性 能 可 瑚 看 表 13.5, 
Ж 13.5 各 种 物质 表面 的 发 射 热电 子 性 能 


1 2 


图 13.14 二 极 管 热 电子 发 电机 原理 图 


物 Е 4 (安培 /厘米 ”/"K) ФО Ф/ХСК) 
86 60 4,52 52,400 
жана (Th-W) 3 2.63 30,500 
ЖЕҢІ SA (BaO-SrO) 0.01 1.04 12,000 
ӛн (Мо) 55 4.15 48,100 
#1 (Ро) 17,000 6.26 72,500 
钱 (Ni) 1380 5.03 58,300 
өн (та) 60 4.07 47,200 
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ЕА ар 
13.15 来 表示 。 其 中 Fo 为 外 部 负荷 的 电压 ; 6 为 空间 电 
和 荷 所 产生 的 电势 。 空间 电势 就 是 在 从 阴极 到 阳极 的 空 
于, 由 于 电流 而 布 满 了 电子 ,这 些 电子 排斥 其 他 电子 从 阴 
极 或 阳极 发 射出 来 , 其 效果 等 于 一 个 电势 3， 我们 可 以 
看 到 :由 于 空间 电荷 倒 的 作用 ,扶正 能 从 阴极 到 达 阳 极 的 
电子 必须 克服 十 各 十 Vo 一 血 的 电势 ,而 具有 这 人 么 大 


өзін 阳极 能 量 的 电子 为 总 电流 的 ee 俏 ， 故 阴极 发 身 
图 3.15 ”二极管 电势 分 布 图 。 的 电流 密度 为 : 


Ti = А ІГ? еттукті . е8+Ф+Уо-Ф/К 11 , 


一 дуге. ea/kT ec 一 PoAT (13.5) 
而 相 类 似 的 可 以 写 出 阳极 发 射 的 电 该 密度 为 : 
Іа = AT le 7а. еа, (13.6) 
Вт, : 
То = I — lyg == АуТЗе7® Та. ұ-УАті. соТ 
- Ате КТ. „70АТа, (13.7) 


我 们 看 到 电流 五 与 无关, ЖО ERLI УНН ЛОВА а ERPE 
记 住 这 里 有 一 个 条 件 , 即 6 上 ф 十 Vo > Ф. 当 外 部 楼 头 所 损耗 的 功率 为 P; 时 , 则 
有 效 功率 为 : 
Po = Tor — P.. (13.8) 
从 以 上 的 公式 可 以 看 出 : 要 得 到 较 高 的 有 效 功 牵 , DARRIE 1, ЛІС, 因此 ， 
就 要 选择 高 功 画 数 的 金属 作为 阴极 ,而 低 功 男 数 的 金属 作为 阳极 、 功率 转换 效率 主 
要 取决 于 材料 的 性 能 : 如 功 夯 数 $、 电子 发 射 常数 А, 电子 发 射 率 等 以 及 设备 的 工作 
温度 ， 其 工作 的 温度 受到 阴极 材料 熔点 和 敬 发 度 的 限制 。 因此 ,为 了 提高 电子 发 射 
效率 ,自前 看 来 比较 好 的 板 极 材料 是 做 成 氧化 物 阴极 ， 序 是 以 金属 钢 或 钙 为 基底 ,在 
表面 涂 一 层 碱土 金属 的 氧化 物 , 如 氧化 组 (Ba0)、 氧化 甸 (5:0) 及 氧化 钙 (СаО) 等 ， 
这 样 的 阴极 就 变 成 热电 子 发 射 相当 丰富 的 源泉 研究 的 辕 果 证 明 : 氧 化 银 的 发 射 性 
能 是 其 中 最 好 的 ,而 以 氧化 银 与 碱 士 金属 族 的 金属 氧化 物 的 混合 物 的 发 射 性 能 更 好 . 
因此 ,一 般 氧 化 物 涂 层 几乎 从 是 用 氧化 银 加 氧化 镭 或 者 氧化 强加 氧化 钙 做 成 . 在 制备 
阴极 时 ， 用 这 些 金属 的 碳酸 盐 (Ва, Sr)CO; 或 (Sr，Ca)Co 的 细小 晶 粒 , 在 一 种 粘 精 
物质 中 形成 功 浊 波 , 然 后 涂 惑 在 基底 上 , 当 阴 极 彼 加 热 时 ,碳酸 盐 就 破 分 解 成 氧化 物 ， 
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而 分 解 出 的 CO HAIE ,形成 其 秆 空 。 一 般 涂 层 的 厚度 在 30—200 微米 . 

热电 子 发 射 在 作为 电 芙 空 管 使 用 时 ,效率 天 题 不 是 很 重要 的 因素 ,而 在 作为 能 源 
的 二 极 管 中 就 应 该 考虑 效率 间 题 ; 虽然 ,效率 不 是 功率 转换 器 的 唯一 套数, 但 也 是 重 
要 的 参数 之 一 , 因为 效率 的 高 低 直接 影响 着 热电 子 发 电机 的 应 用 范围 。 其 效率 是 指 
所 获得 的 负载 功率 与 痊 的 热 办 入 的 比值 , 而 效率 的 高 低 与 空间 电荷 电势 425,646 
小 越 好 ， 而 要 д 小 必须 减少 两 个 板 极 之 剖 的 距离 ,这 样 我 们 就 能 在 一 定 电流 量 下 , 沽 
少 两 极 之 间 的 电子 数 或 总 电荷 ,所 以 也 就 减少 了 6, 如 笑 骏 型 的 热电 子 发 射 装置 ,所 
使 用 的 板 极 间 的 距离 为 y 一 0.001 ЖЕП 10 微米 ， 这 时 ; 当 Ті--15409К,Т;--800%К, 
用 在 阴极 玫 面 涂 上 一 层 银 、 钙 、 锡 的 氧化 物 的 锁 极 ,过 出 电压 Vo= 0.6 伏 , 其 热效率 可 
ЖЕО 13 儿 ,而 每 平方 厘米 的 阴极 发 射 表面 面积 的 功率 鹊 为 0.6 Ж, 806 Ж Жа. 

但 是 ,要 求 电极 之 间 下 离 这 样 小 ,在 具体 的 工程 发 计 上 存在 较 大 的 困难 ， 在 工程 
融 计 上 希望 电极 之 间 的 距离 天 一 些 为 好 ,但 这 样 因 为 崔 间 电荷 盘 的 蕾 积 ,会 使 珊 备 的 
ЖЫ. 为 了 克服 这 种 限制 ,目前 在 
研究 过 程 中 使 用 了 下 烈 的 几 种 办 法 : 第 
一 个 办 法 是 应 用 等 窗子 二 极 管 。 就 是 在 D (зала 
ПОН зы, ЛДЕ 0А 
中 和 空间 电荷 中 的 电子 排斥 作用 ， 通 常 
Еа A, ФЕ ЛЕНІ МН ЖАЯ 


ij 


时 ТЕ, 这 时 空间 不 但 有 电子 , 同 Vo . 
时 还 有 饮 的 正 裔 子 存在 ， 以 中 和 了 空 闻 913.16 磁 三 极 管 热电 子 发 电机 原理 图 


电荷 的 作用 ， НАНЫ 3e RAR 2-ші; зв, 
果 两 板 极 于 的 距离 可 以 提高 到 0.5 厚 米 ,其 热效率 可 达 移 15% ,因此 ,用 引入 正 离子 
的 办 法 来 提高 板 距 和 效率 是 比较 有 效 的 。 

第 二 个 办 法 是 使 用 情 助 磋 声 来 引导 电子 ,加 速 电子 从 阴极 到 阳极 ,其 作用 可 参看 
图 13.16. 根据 理论 分 析 的 缚 果 , 其 效率 可 以 达到 .45% ,功率 可 达到 50 Ж%/ ЖҮЕСІНІҢ). 


5137 电 亿 流体 发 电机 
电 做 流体 发 电机 也 是 直接 将 热能 变 成 电能 的 另 一 种 可 能 的 方式 。 写 是 利用 了 导 
电流 体 同 做 场 及 电场 的 相互 作用 将 流体 的 动能 变 成 电能 . 目前 认为 , 刊 用 电磁 流体 
发 电 装 填 是 可 以 提供 较 直 帘 的 电力 ， 宅 可 以 发 出 直流 电 也 可 以 发 出 交流 电 ， 要 获得 
克 流 电能 ,可 以 采用 安 变 斧 场 或 使 用 脉冲 式 的 流体 流动 ,以 及 在 电极 和 斧 场 之 关 保 持 
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一 定 的 相对 运动 。 如 果 乐 用 固定 磁场 , 旭 就 发 出 直流 电 ， 工 作 流 体 是 导电 的 气体 ;所 
诗 导 电 的 气体 是 包含 有 一 定数 目的 自由 电子 及 数目 相等 的 正 离 子 的 气体 ， 它 不 同 于 
一 般 气 体 , 是 导电 的 。 一 种 最 间接 使 气体 变 为 导体 的 方法 是 加 热 , 使 气体 电离 , 形成 
正 离子 和 自由 电子 . 但 充分 电 帘 ,气体 所 需要 达到 的 温度 一 般 在 一 万 庶 以 上 ,这 样 高 
的 温度 已 经 超过 了 当前 所 知 材料 所 能 承受 的 限度 但 是 , 当 气 体 中 加 入 很 小 浓度 的 
低 电 离 电势 的 物质 时 ,电导 素 便 会 有 较 大 的 增高 ， 适 家 加 入 的 物质 有 了 碱 金 属 如 钠 ( 电 
离 势 为 5.14 电子 优 )、 钙 (电离 势 为 4.33 电子 代 )、 印 (电离 势 为 3.88 电子 伏 ) 等 ， 加 
入 了 碱 金属 之 后 , 气体 可 以 在 低 于 20000 以 下 达到 合适 的 电导 率 , 这 样 就 提高 了 电 
做 流体 发 电机 实际 应 用 的 可 能 性 . 

电磁 流体 发 电机 的 工作 过 程 是 : 首先 是 能 量 从 热源 中 转移 到 工作 流体 ， 热 源 可 
以 是 化 学 燃料 ,岂可 以 是 核子 反应 堆 ,在 可 能 时 岂可 以 使 用 太阳 能 。 同 时 ,流体 内 的 部 
分 分 子 因 高 热 而 电离 ,然后 流体 的 内 能 经 热 地 变换 为 动能 . 它 以 超声 速 的 热电 离 气 体 
穿 过 做 场 ,其 做 场 的 方向 是 与 气流 垂直 ; 
对 于 直流 电机 就 是 定向 磁场 , 见 图 13.17， 
， 伐 力 线 垂直 于 图 面 ， 方 向 是 宅 信 和 纸 面 . 
当 气 体 穿 过 与 气流 接 煞 的 电极 时 ,电极 
间 通 过 外 负荷 的 电流 就 从 上 到 下 流 过 气 
流 ,这 样 就 产生 了 电 人 磋 作 用 力 Е, 根据 

图 13.17 起 流 电磁 流体 发 电 检 原 理赔 左手 定 则 ,作用 力 是 减低 气体 的 速度 。 
这 也 就 是 属 把 气体 的 动能 变 成 通过 外 部 负 功 的 电能 、 电 做 芒 体 发 电机 的 开路 电压 让 
搂 与 做 声 需 度 、 气 体 速 度 和 电极 间 的 距离 成 正比 ， 根 据 研 究 的 缚 果 ,电磁 流体 发 电机 
的 效率 可 以 达到 20%, 而 每 立方 米 磷 场 体积 的 功率 为 200,000 ЖЕ, 

电 倒 演 体 发 电机 的 主要 工作 特点 是 徘 气 温度 高 ， 在 发 电机 的 进出 口 的 温度 差 要 
尽 可 能 小 , 子 能 保持 气体 的 电导 率 .。 凑 排 出 的 气体 可 以 考虑 作为 高 温 热 气 的 其 热 或 
者 进入 汽轮机 和 北汽 动力 装置 中 ， 其 次 一 个 特点 是 ;为 了 保持 有 合理 的 设备 长 度 , 工 
ЕЕ АЕК ИКА на, 气体 温度 可 以 降低 些 , 这 使 得 解决 材料 的 脱 
але Лр Т. 主要 的 并 题 是 电极 的 烧 损 和 腐 创 , 因 电极 必须 直接 暴露 在 热气 
流 中 , 辐 时 , 因 需 要 发 射电 子 而 不 得 冷却 所 以 ,对 电磁 流体 发 电机 所 使 用 的 材料 必 
质 进 一 步 研究 , 川 以 改进 , 使 能 更 好 的 耐 高 温 , 并 要 考虑 到 突然 的 温度 变化 及 与 碱 性 
金属 的 化 学 作用 。 必 须 研究 出 新 的 制造 与 设计 方法 来 制造 耐久 的 陶器 零件 以 次 代 一 - 
般 金 属 制 成 的 零件 。 必 须 使 电极 能 耐 高 温和 化 学 侵 便 ,同时 必须 是 良好 的 导体 . 


导电 流体 
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任何 事物 的 开始 总 是 比较 简陋 的 ,只有 在 不 断 发 展 的 过 程 中 才 深 渐 完 善 ,逐渐 形 
RRE nAAL ИАЖ. 束 以 交通 工具 为 例 ,第 一 次 开动 的 火车 开 
没有 什么 火车 上 站, 也 没有 什么 加 水 、 加 煤 的 设备 , 更 没有 修配 厂 、 管 理 机 构 和 行车 信 
号 ， 这 些 看 来 是 铁路 系 攻 必 有 需 的 组 .成 部 分 ,实际 上 是 逐渐 发 展 起 来 的 ， 飞机 作为 交 
通 工 具 也 是 如 此 ,在 民用 航 实 建立 起 来 的 初期 ,那里 有 什么 今天 我 们 所 习惯 看 到 的 飞 
机 场 、 气象 站 、. 通 导 网 ,这 些 也 都 是 后 来 逐步 增加 的 , 逐 淘 才 形 成 今天 庞大 而 又 复杂 的 
民用 航空 体委 ， 星 际 航 行事 业 也 自然 不 会 例外 .尽管 从 表 曾 上 看 来 似乎 今天 的 星际 
航行 工具 象 多 级 运载 火箭、 星际 飞船 .星际 航行 场 、 发 射 场 、 通 讯 系统 等 ,好 象 已 经 很 
复杂 了 ,但 如 果 比 起 将 来 的 星际 航行 总 体系 ,肯定 会 显得 非常 简单 ,很 简陋 . 在 这 最 后 
一 章 里 ,我 们 想 谈 一 谈 将 来 星际 航行 体系 中 的 可 能 组 成 部 分 ,让 我 们 屡 望 宅 的 前 芒 ， 

我 们 在 第 八 春 中 已 经 主 到 在 人 造 地 球 卫 时 上 发 射 星 际 飞 船 的 好 处 : 对 制导 条 和 欧 
的 要 求 比较 容易 满足 在 人 造 地 球 卫星 轨道 上 起 飞 的 另 一 个 好 处 是 :我 们 可 以 使 用 
低 推 力 高 比 冲 的 电 火 稍 发 动机 来 推动 星际 飞船 ,从 而 取得 更 高 的 有 效 鱼 载 ,这 在 第 坟 
章 和 第 七 章 中 都 已 谈 到 . 我 们 可 以 把 这 个 概念 更 发 展 一 步 , 许 我 们 在 人 洗 地 球 卫 星 
加 道上 建立 一 个 星际 航行 站 ,也 就 是 一 个 巨型 卫星 .。 从 地 球 表 夯 汉 这 个 卫星 式 星 际 
航行 站 有 运 坊 火箭 不 断 来 往 ， 把 物 状 和 人 员 迁 到 星际 航行 站 上 去 ， 也 把 人 员 泛 回 地 
面 。 在 星际 航行 站 上 ,我 们 利用 从 地 面 上 迁 米 的 部 件 求 装 配 箱 [ 调 整 星 际 飞 船 ,也 可 以 
利用 最 后 一 级 运载 火箭 的 空 演 改制 星际 飞船 。 就 这 样 我 们 可 以 充分 利用 已 经 偿 到 卫 
星 圈 道上 的 物质 ;而 不 保 现 在 那样 , 运载 火 稀 的 空 帝 放 在 轨道 上 不 加 利用 , 最 后 证 写 
ЖАХАН, 最 后 一 级 运载 火箭 的 空 者 往 往 等 于 有 效 鱼 载 的 重 县 ,或 菇 和 友 大 
于 有 效 鱼 载 的 重量 ,所 以 利用 卫星 式 星际 航行 站 的 改装 能 力 ;, 我 们 就 能 大 类 地 提高 实 
际 的 有 有效 负 载重 其 , 也 就 是 大 大 地 提高 运载 的 效率 。 例如 第 七 剖 表 7.3 中 所 许 的 原 
FAI E KERA 683 吨 那 个 运载 天 箭 ， 如 果 我 们 能 利用 空 壳 的 50%, Вр 51.2 м, 
屠 和 仑 实际 的 有 效 负 裁 就 不 光 是 原先 的 34.5 М, 而 是 34.5 ПЕ 51.2 11,8) 85.7 tti, HE 
іі Ү 148%, 
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自然 ,能 够 制造 ,装配 ,调整 和 发 射 星际 飞船 的 卫星 式 星际 航行 站 不 会 大 小 ,估计 
也 得 上 上 千 吨 的 重量 ,简直 是 一 个 太空 中 的 而 屿 ， 这 样 下 的 航行 站 ,如 果 用 一 个 非常 庞 
大 的 运载 火箭 把 它 一 次 迁 上 轨道 ,是 很 不 上 算 的 . 因此 , 它 将 是 一 部 分 一 部 分 地 用 过 
小 的 运载 火 稍 和 迭 上 去 ,然后 在 轨道 上 装配 起 来 ， 如 果 每 欢 能 和 迭 上 5008, IAE 2025 
КАТУ НЕЗ Е-Е; 所 以 建立 一 
个 卫星 式 星 际 航行 站 本 身 也 是 一 项 大 工 
程 。 不 但 如 此 ,我 们 还 得 把 每 次 途上 去 
的 部 件 聚 集 在 一 处 ， 这 就 要 求 发 射 的 精 
М. 要 在 太空 中 进行 部 件 的 组 合 , 自 
然 还 是 要 人 来 做 ， 那 将 是 史无前例 的 高 
空 作 业 ! 这 又 需要 特殊 的 密闭 工作服 及 
ЖА ГАСАН 14.1)， 卫 星 式 星 际 
航行 站 弃 然 比较 大 ， 那 我 们 就 可 以 用 第 
十 二 章 图 12.6 那 种 设计 , 制造 人 工 重力 
B ,使 工作 人 员 生活 更 加 舒适 。 星际 航 
行 站 也 可 以 装 上 大 型 无 线 电 天 线 ， 那 就 
可 以 象 第 九 章 所 裔 的 那样 ， 避 开 地 面 热 
辐射 所 产生 的 噪声 干扰 ， 从 而 提高 通读 
效率 .星际 航行 站 自然 也 有 它 自 己 的 电 


| 图 14.1 ETERA ERTEAR 站 ,车 间 、 维修 部 门 , 也 可 以 在 上 面 利用 
日 光 种 些 作物 ,形成 人 象 第 十 二 章 所 放 的 那 种 密 表 的 生态 学 系 六 , 至 少 使 一 部 分 工作 人 
员 的 食物 ,水 和 氧气 自 答 . 


用 题 是 这 样 一 个 高 效能 的 卫星 式 星际 航行 站 该 选用 什么 高 度 .。 自然 高 度 不 宜 
低 , 低 了 大 气 的 阻 为 将 太 大 ， 但 从 我 们 现在 对 地 球 附 近 王 射 带 的 了 了解 ,看 来 从 300 公 
里 高 到 6000 公里 高 这 一 区 域 是 不 相宜 的 , 那里 有 内 辐射 带 的 高 能 厦 子 , 星际 航行 站 
要 多 次 通过 这 个 区 域 会 带 来 严重 的 防 辐 射 开题 。 Je 6000 公里 高 的 卫星 轨 省 虽然 六 
有 多 大 防 辐 射 的 现 题 ,但 是 轴 道 高 度 又 太 高 了 些 , 不 容易 把 东西 泛 上 去 ; 而 且 每 次 来 
往 都 容易 在 中 途 确 到 内 辐射 带 ,也 会 带 来 防 辐 射 的 天 题 ， 所 以 从 这 个 情况 看 来 ,将 来 
卫星 式 星 际 航行 站 的 加 道 高 度 应 该 比 300 公里 上 略 小 , 朗 刚 刚 在 内 王 射 带 下 面 . 在 这 个 
轨道 的 高 度 , 一 方面 没有 强烈 的 放射 性 辐射 , 比较 安全 ;而 另 一 大 面 也 离 地 球 表面 比 
较 近 ,容易 上 下 ， 但 用 这 样 低 的 轨道 也 带 来 另外 的 一 个 天 是 :大 气 的 密度 还 不 够 小 ， 
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大 气 的 阻力 会 使 星际 航行 站 逐 泗 下降 。， 为 了 解决 这 个 问题 , 我 们 必需 在 星际 航行 六 
.上装 上 一 架 推力 为 儿 交 的 小 发 动机 来 抵消 大 气 的 阻力 ; 最 合适 的 发 动机 将 是 离子 火 
生发 动机 ( 见 第 七 章 $7.4).。 合计 离子 火 第 发 动机 的 电源 欧 为 几 庄 , 香 来 可 以 用 太阳 
光 为 能 源 发 电 , 或 者 直接 从 星际 航行 站 的 电站 取 电 .。 我 们 也 可 以 把 抵消 大 气 阻 力 的 
世 施 同 星 际 航行 站 的 方位 稳定 杀 太 结 合 起 来 考虑 ， 用 几 个 离子 火箭 发 动机 来 形成 一 
DIERAN ж ЖҰ, 

当月 球 勘探 工作 做 到 一 定 的 程度 ,我 们 就 可 以 在 月 球 上 建立 工业 ,从 而 能 用 月 球 
上 的 瘤 源 来 生产 星际 航行 所 必需 的 物 雁 .到 那 时 候 ,我 们 就 可 以 充分 利用 月 球 重 力 
旨 小 .容易 起 飞 和 降落 的 优点 , 把 月 球 变 成 我 们 的 星际 航行 站 , 作为 我 们 在 太阳 系 中 
旅行 的 基地 . 自然 , 月球 离 地 球 有 三 十 几 万 公里 , 地 球 月 球 之 间 的 交通 必需 搞 好 ,这 
可 以 用 两 种 工具 : 一 是 载 人 的 往返 火箭 , 为 了 不 使 旅行 时 间 过 长 ,将 条 用 大 推力 的 化 
学 火箭 发 劲 机 或 原子 火箭 发 动机 另 一 种 是 运 货 的 火箭 ， 飞 行 时 间 可 以 长 些 也 无 
妨 ,将 采用 小 推力 ,高 比 冲 的 离子 火箭 发 动机 , 以 提高 有 效 鱼 载 的 比例 (内 第 七 章 , ж 
7.3). 人 小 推力 的 离子 火箭 是 不 能 直接 从 地 球 表面 起飞 的 , 所 以 上 几 节 中 所 讲 的 人 造 
地 球 卫星 式 的 星际 航行 站 还 是 需要 的 , 屁 主 要 是 往返 月 妹 的 站 . 这 就 象 我 们 现在 要 
坐 火车 ,我 们 要 先 步 行 到 公共 汽车 站 或 电车 站 , 坐 公共 汽车 或 电车 到 火车 站 , 然后 才 
能 坐 火 车 旅行 ， 将 来 的 人 造 卫 星 式 (轨道 高 度 为 狗 300 公里 ) 星 际 航 行 站 就 好 象 公共 
汽车 站 或 电车 站 ; 月 球 站 才 是 太阳 条 的 星际 航行 站 ,就 好 象 今天 的 火车 站 ， 

以 上 所 属 的 是 在 地 球 附近 的 卫星 式 星 际 航 行 站 ， 火 星 和 金星 的 情况 同 地 球 有 些 
相似 , 都 有 大 气 , 所 以 将 来 我 们 也 将 因为 周一 理由 , 在 火星 和 金星 附近 建立 火星 或 金 
星 的 人 造 刁 星 式 星际 航行 半 . 

在 我 们 建立 起 卫星 式 星 际 航行 站 以 后 ， 是 不 是 不 葵 往 返 地 球 和 火星 或 金星 之 于 
都 必定 经 过 这 些 中 关 站 昵 ? 那 也 不 一 定 ,要 看 情况 :如 果 我 们 的 星际 飞船 用 的 是 小 推 
力 的 离子 火箭 发 动机 ， 那 就 只 有 从 卫星 式 星际 航行 站 起 飞 和 降落 到 卫星 式 星 际 航 行 
站 才 行 ， 如果 我 们 的 星际 飞船 是 用 大 推力 的 化 学 火箭 ,那么 最 好 是 利用 地 球 , 火 星 或 
金星 的 大 气 阻力 , 象 第 十 章 $ 10.6 所 用 的 那样 ,直接 降落 到 地 球 , 火 星 或 金星 的 表面 ， 
这 样 可 以 节省 推进 剂 ,提高 运载 效率 。 如 果 星 际 飞 船用 的 是 原子 火箭 发 劲 机 ,直接 降 
落 或 者 经 过 中 关 的 卫星 式 星际 航行 站 ,何者 较 好 ,要 看 原子 反应 堆 的 重量 。 如 果 反 应 
堆 比 较 重 , 讶 接 降落 固然 可 以 省 些 推 进 剂 ( 液 氮 ), 但 以 后 如 果 再 一 次 要 用 这 个 飞船 ， 
又 得 把 比较 重 的 及 应 堆 连 同 飞 船 泛 回 卫星 起 星际 航行 站 上 法 ,并 不 一 定 合算 。 其 实 
同样 的 推荐 取 可 以 用 在 离子 火 稀 式 的 星际 飞船 ， 离 子 火 稍 发 动机 系 和 统 比 原子 火箭 还 
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重 些 ,所 以 并 不 是 不 能 直 毛 降落 到 地 球 或 星球 胡 面 ,而 是 考虑 到 在 下 一 次 飞行 前 还 得 
把 它 偿 回 卫 星 轨 省 .上 去 ,所 得 个 偿 所 失 , 不 合算 因此 ,采用 什么 航行 过 程 也 是 一 个 
经 济 于 题 ,一 定 要 全 面 地 若 虑 了 星际 航行 体系 的 全 面 运转 情况 以 后 ,通盘 筹划 , 才能 
决定 。 星际 航行 的 调度 工作 不 会 是 一 件 简单 的 事情 . 
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从 我 们 在 第 四 章 里 所 介 阁 的 陆地 星际 航行 站 的 情况 可 以 看 出 ， 那 是 多 么 复杂 的 
МИ, 发 射 运 载 天 箭 尤 其 是 一 件 复杂 而 繁重 的 工作 , 当 将 来 运载 火箭 重量 和 体 
积 增 加 了 之 后 更 是 如 比 : 论 大 的 答 火 箭 , 朗 便 重量 不 算 太 大 , 但 体积 却 大 到 无 法 在 铁 
路 上 运输 , 而 在 公路 .上 运输 也 会 塔 塞 交 通 ,很 不 方便 ; 到 了 发 射 场 婚 起 来 又 需要 巨大 
的 载 架 ,而 塔 架 在 发 射 的 时 列 又 得 移 开 ; 运载 火箭 的 下 面 几 级, 燃烧 黎 了 后 会 掉 回 地 
面 ,因此 为 了 避 有 驶 挤 入 居民 区 又 必需 限制 发 射 的 方向 ， 这 一 些 麻 烦 如 果 改 用 水 面 或 
海面 发 射 就 大 部 分 解决 了 .。 运输 可 以 但 接 用 水 道 ,一 个 几 十 吨 其 至 几 百 吨 的 巨型 火 
箭 , 对 一 艇 几 和 于 吨 以 至 上 万 吨 的 船 来 寻 ,在 水 中 摆布 亡 就 不 十 分 困难 .发射 旭 可 以 容 
易 地 远离 居民 点 ,不 需要 构筑 发 射 场地 .而 且 勤 务 船 只 的 政 散 不 象 车 畏 那 样 会 受到 道 
路 的 限制 , 克 发 射 时 比较 安全 ;一 旦 发 生 事故 ,造成 的 损失 也 较 轻 ,而且 海面 活动 范围 
广 ,可 以 从 任何 地 点 向 任意 方向 发 射 在 水 中 运输 和 怪 起 过 程 中 ,因为 有 海水 的 浮力 
作用 在 火 入 上 ,所 以 火 稍 结 构 所 受 的 应 力 比 在 地 面 要 小 ;火箭 越 大 , 越 重 ,这 个 特点 表 
现 得 越 突 出 ， 在 海上 ,运输 和 车 起 工作 几乎 旋 有 长 度 的 限制 ,更 容易 发 射 多 级 火箭 . 

当然 也 不 是 都 是 优点 ,没有 缺点 :海面 发 射 运载 火箭 就 得 把 火 第 的 大 部 分 泡 在 海 
水 里 ,这 就 首先 要 把 火箭 的 各 部 分 密封 起 来 ,不 南海 水 进入 火箭 本 体 。 但 象 发 动机 喷 
管 口 那些 地 方 双 德 使 点 火 后 ,火焰 迅速 冲破 密封 ;以免 发 动机 燃烧 竺 的 压力 过 大 。 海 
水 一 般 革 洁 构 的 表面 有 腐 鲁 性 ， 瑰 此 必须 加 涂料 或 塑料 包 复 层 ， 而 用 塑料 包 复 层 的 
话 , 又 得 在 发 射 的 瞬间 有 阶 去 ， 如 果 液 握 或 液 氢 箱 部 分 神 露 而 泡 在 水 中 , 那 又 会 在 箱 外 
精 厚 闵 ,大 大 增加 火 往 汶 起 飞 重 量 ;所 以 在 这 样 举凡 下 又 必需 在 液 氧 或 液 筷 箱 外 部 加 
一 个 炉 热 春 , 在 发 射 的 瞬 剖 脸 去 、 电 线 也 经 不 起 海水 的 侵 触 ,也 要 采取 防护 措施 ， 此 
外 ;因为 在 车 起 后 火箭 大 部 分 是 在 党 下 以 下 , 这 就 为 检查 和 调试 水 面 以 下 的 各 般 及 部 
РАХЕ, УКА ВЕ TIARE, рее п ЕРТЕ, 火箭 对 海水 必需 密封 , 不 
НКТ. ЗА АЕНА ET АЕ ЕЕ ПЕК СЕТА ТЕН, 5 
Ла ГЕ Л па зе ВАУ ВА, 

тя а Т Е А АЕ ЗЕ АТВ СТГ, 那么 火箭 整体 的 比重 较 海 水 大 ,比重 在 1.0 
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到 1.4 之 间 ，。 AA TEAREN, 我 们 就 得 在 火箭 的 顶部 安装 轻 质 材 料 做 的 
学 子 , 使 灰 箭 加 上 泛 子 后 的 平均 比重 和 小 于 海水 , 同时 造成 头 轻 尾 重 的 形势 , 火箭 就 
能 自然 直立 于 水 中 。 自然 也 可 以 不 用 浮子 而 
用 轻 振 材料 制 成 的 套子 ， 套 在 火箭 上 部 ( 见 图 
14.2), 

Ез ВТЕ ЕТЕТ ЕМЕН: 波 
ІН МЕ ЕТЕК НЕЕ, EE A 
宪 就 发 现 波浪 的 运动 主要 是 在 水 面 附近 ， 在 深 
水 中 由 波浪 所 引起 的 水 的 运动 是 大 大 地 减 小 
了 ,因此 只 要 波浪 不 太 大 ,波浪 不 会 摆动 火箭 多 
少 。 而 在 火箭 一 出 水 面 ,火箭 本 身 的 飞行 稳定 
装 池 就 会 起 正常 作用 ,消除 任何 摆动 。 另 一 方 
面 ,水 中 发 射 的 机 再 比 陆 地 上 发 射 要 复杂 得 多 ， 
第 一 ,火箭 放 在 水 里 要 受到 一 个 向 上 托 的 浑 力 ， 
这 个 数 应 有 点 象 陆 上 发 射 时 把 火箭 放 在 弹 繁 上 
那样 , 使 火箭 的 初始 加 速度 雯 大 ， 第 二 , 在 出 
水 的 瞬 闻 , 火 得 表面 附 有 一 层 水 , 境 加 了 起 飞 重 
量 ,而 且 火 箭 在 水 中 运动 的 胃 力 比 鹤 气 中 大 ;这 тататын 
都 有 减 小 加 速度 的 作用 . 第 三 ,发 动机 的 燃气 ВЕ; DD 一 一 浮力 中 心 ; Е: 
受到 周围 海水 的 阻碍 ,不 能 很 痛快 地 狱 出 ;或 者 。 7-75 6--ж. 
”说 发 动机 喷 管 的 出 口 间 国 讨 为 (第 二 章 中 的 p) 比 在 地 面 上 的 数值 要 大 些 ， 例 如 在 水 
下 10 米 处 ,周围 压力 就 是 2 大 气压 ,而 不 是 地 面 上 的 KAE 这 就 使 得 推力 有 些 
H RAS (2.4)]， 最 后 由 于 水 的 惯性 , 在 不 同 深度 , 弹 体 上 承受 有 大 小 不 园 的 压 
力 , 尾 喷 管 蹇 子 上 的 压力 最 大 ， 落 点火 后 , 喷 管 寨子 打开 时 间 稍 早 , 或 燃烧 室 压 力 上 
着 不 够 快 ,水 蔬 推 开 后 又 会 涌 园 来 ;可 能 造成 燃烧 室 阅 气 的 现象 . 

以 上 所 发 的 问题 都 需要 进一步 钙 究 并 着 虚 对 策 . 但 是 从 现 有 的 变 料 来 看 , 海 曾 
发 射 巨型 运载 火箭 优点 还 是 较 多 的 ,是 一 个 将 来 发 展 的 方向 ;到 那 时 候 辽 湖 的 海 曾 就 
成 为 通 向 星际 空 阐 的 港口 ， 


514.3 运载 火箭 的 回收 


如 果 我 们 在 将 来 建立 超 象 $ 14.1 中 所 属 的 星际 航行 体系 ， 闭 么 从 地 球 表面 到 卫 
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ЗАВАА В A E АЧИТ А ТОЕ ВУ Т Е У M 
ТЕЛЕН Ит ВРЕ E RERA RD, 
ВЕ, 也 就 是 占 起飞 重量 10% А: GE KEREK 
部 分 的 是 推进 剂 , 它 却 比较 便宜， 每 浆 飞 行 实际 泣 耗 的 是 比较 便 生 的 推进 剂 ,而 比较 
贵 的 空 火箭 却 白白 扔 掉 ， 在 今天 星际 航行 的 初始 就 验 阶 段 ,飞行 次 数 很 少 ,这 样 做 还 
可 以 ,但 将 来 也 这 样 做 就 是 浪费 ， 所 以 我 们 应 该 息 办 法 把 空 的 运载 火箭 收回 来 ,多 次 
使 用 。 这 对 庞大 的 第 一 级 运载 火箭 或 装 有 趴 重 的 原子 反应 堆 的 原子 火箭 尤其 合算 . 
当然 ,收回 来 的 窒 运 载 炎 入 总 会 有 些 损坏 , 需要 把 它 清洗 和 修补 好 ,有些 超过 了 它 寿 
命 的 部 件 和 零件 要 换 上 新 的 ,然后 黎 个 人 箭 体 系 还 要 径 过 出 就 ,验证 火箭 的 性 能 ， 这 
和 今天 飞机 在 每 次 飞行 完毕 后 所 进行 的 -一连串 准 修 工作 油 有 性 质 上 的 闫 异 НЕН 
了 的 空 火 科 可 以 信康 保存 ， 富 用 的 时 候 加 入 推进 剂 及 作 好 其 他 准备 工作 就 能 再 浆 改 
Sh 

当然 ， 要 从 不 能 回收 的 运载 火箭 做 到 能 回收 的 运载 火箭 也 并 不 是 一 件 简单 的 事 
情 ， 首 先 我 们 必须 把 运载 火箭 的 精 构 加 强 些 ,使 蕊 能 释 得 起 落地 时 ,或 沙 到 水 面 时 的 
КЕЗ ПЕСНЯ ГЕТЕ. 
度 并 化 到 地 球 表面 上 来 ， 如 果 是 第 一 级 运载 火箭 ,那么 因为 它 的 飞行 速度 不 会 很 大 ， 
还 不 会 因为 空气 计 擦 而 产生 过 高 的 温度 ， 如 果 是 第 二 航运 截 火箭 , 心 再 入 空气 层 的 
速度 就 比较 大 , 智 构 表面 温度 就 会 高 一 些 ， 但 是 空 火 箭 毕 葛 比 较 轻 ,空气 阻力 会 较 快 
жиы ие, ЗАМАН, ЖЕНТ. 不 致 在 下 沙 过 程 中 出 现 太 高 
的 温度 ， 最 困难 的 是 原子 运 葵 火 壬 ,因为 它 下 沙 时 的 初速 大 ,可 以 大 到 接近 第 一 宇 害 
速度 ,而且 原 子 火箭 装 有 原子 反应 堆 , 空 火箭 又 比较 重 ， 会 在 下 沙 过 程 中 出 现 高 温 ， 
所 以 回收 原子 运载 火 箭 的 问题 看 来 必须 作为 另 一 个 癌 题 来 处 理 。 我 们 在 以 下 将 对 对 
化 学 推进 剂 的 运载 火箭 的 回收 略 加 关 述 . 

为 了 降低 空 火 往 的 一 度 我 们 容易 想到 的 办 法 是 利用 航空 降 洲 侈 ， 美 国 的 “ 士 星 ” 
运载 火箭 就 想 用 这 个 办 法 :这 个 第 一 航空 火箭 初始 下 降 速度 相当 于 四 倍 咎 声速 ,但 由 
干 宏 火 箭 体 积 很 大 ,空气 阻力 比较 大 , 另 一 方面 空 火箭 质量 较 小 ,所 以 福 速 度 大 ,飞行 
速度 很 快 就 降 到 相当 于 一 至 一 伴 牛 声速 ， 如 果 不 用 其 他 措施 ,速度 所 引起 的 空气 阻 
力 将 与 重力 相 平衡 , 空 炎 箭 下 医 的 速度 将 维持 在 这 个 数值 。 为 了 进一步 降低 下 沙 束 
E ,发 计 条 用 了 王 项 措施 : 第 一 是 收藏 在 空 火 箭 上 的 一 个 小 的 带 条 租 成 的 降落 伞 ,也 
就 是 伞 曾 由 带 条 粗 成, 带 条 半 的 空 附 可 以 过 空气 ， 它 先 打开 ,由 于 金 面 可 以 部 分 地 渗 
气 ,在 高 速 气流 中 打开 时 的 冲击 较 小 。 这 个 全 把 火箭 KER НЕА Е-Е БІР 
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到 0.7 ра, 第 二 措施 是 带 在 火箭 上 的 三 个 直径 为 32 ЖАТКИ КАЕ ВИЧЕ 
НРА РЭР 08 ЕОР DAETA, KERETEKET ERER 
到 24 Z 27 米 / 秒 . АНУ КК, ААИ Е-Е АЕ! 
AHERE Ш) 30 ЖАҢ, A ЛКЕН УА ВТВ КА C LER 4.5), TERS ТИКЕ 
SE У у, РОЗА АА Н гат Ае С тий, ПП ЛЕ JURER Бе о JRE, СТАЈЕ 
HETAZ RSMA. Ек ЕЕЕ ЕЕЕ ЕН, ТЕЛ АНАН ПАА 
ARIRE Лт ЕЕЕ, 

PPR RR E ЕСЕРНІЛ Ж, ЭХ И А Ве НК) а R A Т ПТ А 
出 来 的 办 法 . "ЕЛЕЛЕН ӨН ІК НЕ k LARE а 29 ТЕНІЗ 
ВУЛ А АРЕ А, АК Аа КЕНЕ ТЕ Н е, 也 可 以 安全 回收 空 
Каў. ЭЕ 08 ЛАРРИ 
Кра З ХӘМ РЭК — 
Ж), 宅 是 一 个 起 飞 推力 为 2,730 ІШІМ) 
WARAKI СА 14.3), 最 大 直径 
为 11.3 米 , 总 长 45.6 米 ， 其 特点 是 返 
回 到 火 壬 发 动机 早期 所 用 的 挤 压 式 办 
ЛЫН ЗЕ. 液 氨 箱 是 一 个 狗 11 
米 直 径 的 大 球 ， 液 氧 箱 也 是 一 个 直径 
49 8 米 的 球 ， 用 挤 压 式 设计 自然 需要 
把 推进 剂 箱 作 得 坚固 ,以 便 承 受 高 压 ， 
МИА ЕЕ: 159 mi, 比较 重 ;但 是 
也 就 是 这 样 ， 空 火箭 才 经 得 超 回收 过 
程 中 不 可 避免 的 一 些 冲 击 ， 所 以 本 来 
落后 的 挤 压 式 设 计 倒 过 来 变 成 合理 的 
аР. З Т 
95—46, ЕКЕ У mR 
重量 是 200 mi, 除了 上 述 结 构 重 量 外 ， 
还 有 液 氧 箱 中 残余 的 16.3 吨 毛 和 该 氨 
箱 中 残余 的 2511440 БА А Д 
排除 , 匹 余 的 氨 正 好 用 来 充气 球 . 如 E13 НДЫ БД Ық 


И Ж “ар. ЕЕН Е НЬ А 
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50 Ж, 

ERRE E С Т ААЬАН 6. АЕА А ыс а Е ВРАГ 
把 握 的 办 法 ;但 我 们 也 可 以 去 探求 更 有 效 的 回收 方法 。 有 人 因此 想 用 各 式 各 样 的 可 
IRORI, 先 藏 在 空 火 箭 内 部 ， 当 举 火 箭 蒂 到 稠密 大 气 层 时 再 从 火箭 中 弹出 ,迎风 
张 开 , 构成 一 个 飞机 样 的 东西 ; 强 面 产生 升力 , 空 火箭 和 恤 面 就 滑翔 到 地 面 或 水 面 . 
这 里 的 现 题 是 如 何 发 计 韭 常 轻 的 折 迭 托 , 要 打开 必 面 时 冲击 力 小 ,而 恤 面 完全 张 开 的 
时 候 又 得 产生 较 大 的 升力 ， 加 面 对 少 行 轨 迹 的 相对 方位 电 得 有 一 定 的 控制 ,以 便 调 
WRAEK ТЕА НЖЖ, 这 一 柔 烈 的 问题 都 需要 进一步 研究 ,是 星际 航行 技 
术 对 着 空 技 术 提出 的 部 题 . 


У 
RSS 


图 14.4 Іс ІНІ ОЕ 
HEIRE E E pA A AAEE СЕ 14.4), ЛЕН.) 
ARRS HE, A TEAME. IE , T RRENA (4. 
5144 飞机 用 作 运 载 工 具 
我 们 在 前 醒 已 灰 提 到 回收 原子 运载 火 入 的 且 昨 ， 原子 运载 火箭 的 最 大 速度 高 ， 


约 等 于 第 一 宇宙 速度 ,而 日 由 于 有 了 原子 反应 堆 重 量 较 大 ,所 以 用 上 节 所 说 的 儿 个 回 
收 办 法 会 有 困难 . 看 来 蒋 好 的 方法 是 在 火箭 .上 装 上 固定 的 避 面 , 实际 上 成 为 火箭 飞 


ла 


> 


ТУЛЫ ВЕ АА ТЕ ЕАО ЛИМА 301 
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， 在 有 名 和 荷 和 推进 剂 ( 液 氢 ) 而 从 地 面 起 飞 的 时 候 , 整 个 火箭 的 重量 很 大 ,飞行 速度 
ғаз 正定 均 面 所 产生 的 空气 动力 相对 地 较 小 :等 到 火箭 接近 卫星 杭 道 或 个 火 点 
时 ,速度 虽然 很 大 ,但 高 度 也 高 , 空气 密度 非常 小 , 固定 恤 面 所 产生 的 察 气 动力 也 小 ， 
贸 面 对 飞行 不 会 有 多 大 的 影响 ， 我 们 可 以 举 第 上 章 囊 7.3 的 第 一 例 来 分 析 : 火 篇 起 
KERE 1420 i, 回收 时 空 火 箭 ( 连 原子 反应堆 在 内 ) 重 约 200 1%, © 所 以 癌 定 208 
是 为 了 200 MTELA KETI УЧАК), ПЛ а Еа Р ЧИС, А на 
нА ноа онооно, оН 
Жж, жане ЖЕ ЗЕ ЗЕ р Нав В Ло, HTAR П 497 
ЗЕРЕ Ж ТЕ ВА АК, ERAS HENARE HEFT, 


图 14.5 зоа ноу 


ARROAK ТЕ ІН АНЧА З РРЛ, AREH E Е НЕМЕЕ B — E 
飞行 场 ， АВЧ АТН ARADI AER СНО НЕ ЫР Са 
KRR ЕЕ ааа т RODET ARA аа 8: 
МИН АҚ ТЕ ЕТЕ СРЯ 14.5)， 当 然 岂 还 可 以 用 另外 一 种 办 法 , 那 就 是 在 
有 恤 的 原子 火箭 -上 再 装 上 一 台 航 空 用 的 油 办 喷气 发 动机 ， 当 宗 火 箭 滑翔 到 低空 作 低 
速 飞行 时 ,开动 涡 输 喷气 发 动机 ， 有 了 动力 就 可 以 较 长 时 间作 机 动 飞行 , 飞 向 指定 的 
飞行 场 着 陆 ， 

坦 在 我 们 已 轻 引 入 了 飞机 ,把 它 作为 星际 航行 的 辅助 工具 ， 其 实 航 突 技 术 还 可 
以 进一步 与 星际 航行 技术 相 结 合 : 例如 我 们 可 以 把 一 架 装 有 喷气 发 动机 的 大 飞机 作 
为 第 一 级 运载 工具 , 写 芒 有 一 个 第 二 级 的 火 稀 , 第 二 级 火箭 上载 有 卫星 式 飞船 ， 整 个 
ЖА ТӨН ЕК А ВЕ, ӨЛЕТІН С УА ЕСЕ KIT, Ж 
度 最 大 的 时 候 ,第 二 级 的 火箭 腕 元 飞机 (图 14.6) , TE EA RI RS BERE ЛЕ ЕНЕ ОТ 
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推力 升 高 和 加 速 ， 以 至 进入 卫星 机 道 ， 图 14.6 代表 的 第 二 级 火箭 可 能 是 不 回收 的 ， 
或 用 降落 伞 , 气 奈 等 办 法 回收 , 


图 14.6 ERER КА КЕЕ KR 


ФИН Ау АТ ЕР АНЫ ИЕ ВНЛ, СЕ 14.7), 那么 在 进入 卫 
А ВА В 5) KIT, 第 二 级 火箭 是 发 动机 在 后 , Am ОМ ЖЫН 还 不 起 作 
用 ) 在 前 ,如 图 14.7 所 示 . 当 卫 星 飞 船 在 卫星 罗 道 上 脸 离 第 二 级 火 第 以 后 ,第 二 级 火 


图 14.7“ ИЫ ЖАНА К БЕК 


壬 准备 返回 地 面 的 时 修 , 首先 要 把 第 二 级 火 箭 调 头 , 把 火箭 发 动机 调 到 飞行 的 前 方 ， 
移 面 调 到 飞行 的 后 方 。 然后 再 开动 火箭 , 仅 开 几 秒 钟 , 把 飞行 速度 略微 降低 , 空 火箭 
ЖӘКЕ, 当空 的 第 二 级 火箭 再 人 人 大气 层 时 去 面 就 起 了 应 有 的 空气 动力 作用 , 减 小 
空气 麻 扩 所 产生 的 热流 量 ; 到 达 低 空 时 ;, 空 火箭 就 是 一 般 的 请 翔 机 ， 

В, ЕЛВЕ АТ, 其 有 效 负荷 也 可 以 不 是 卫星 式 飞 船 , 而 是 一 支 月 
球 火 丹 焉 金星 火 第 。 那 就 在 第 二 级 停火 时 ,第 三 级 火箭 再 起 飞 ,如 图 14.8. 


图 14.8 Н ВЕЛАТ ЗСО СА АП Ы 
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5145 运载 飞机 的 动力 系统 


在 上 一 节 中 所 吝 的 各 种 运载 飞机 是 比较 复杂 的 体系 RAR: TRE 
收 以 外 ,它们 的 总 弥 济 价值 到 底 如 何 。 这 里 的 一 个 关键 问题 是 运载 飞机 的 动力 条 区， 
实际 上 也 就 是 第 一 级 运 载 飞机 的 动力 系 葡 闭 题 : 因为 第 一 级 必需 在 高 空 稀薄 的 大 气 
中 产生 推力 ,除了 火箭 发 动机 以 外 别 无 其 他 可 用 的 大 推力 发 动机 但 是 第 一 级 运载 
飞机 我 们 可 以 用 以 崇 气 作为 氧化 剂 的 各 种 发 动机 , 象 涡轮 喷气 发 动机 、 冲 压 式 喷气 发 
动机 等 ， 对 这 些 发 动机 来 说 ,作为 氧化 剂 的 空气 是 直接 取 之 于 飞机 外 的 大 气 ,并 不 要 
运载 飞机 从 地 面 携带 ,要 飞机 带 的 只 是 燃料 ,所 以 每 单位 推力 所 油耗 的 推进 剂量 比较 
火箭 发 动机 要 小 得 多 。 例如 对 涡轮 喷气 发 动机 来 襄 , 每 公斤 推力 每 小 时 耗 油 狗 一 公 
Ж. 也 就 是 每 公斤 推力 每 秒 耗 油 1/3600 公斤 , 也 就 是 比 神 量 为 36000, 冲压 式 发 
动机 耗 油 量 略 大 些 , 每 公斤 推力 每 小 时 耗 油 量 为 2.5 公斤 , 也 就 是 比 冲 量 为 1440 F. 
这 些 数值 比 起 一 般 化 学 火箭 的 比 冲 300 秒 ,最 大 400 秒 、 А ЖЫН 800 
秒 ,， 比 冲 都 大 得 多 。 所 以 第 一 般 运载 工具 如 果 改 用 了 飞机 ， 就 可 以 大 大 节省 推进 剂 ， 
ЈАТАН а, 因此 运载 飞机 比 运载 火箭 效率 高 ,而 且 又 便于 设计 成 多 次 使 用 的 体 

自然 ， 正 象 我 们 在 以 前 已 经 说 过 的 屎 样 ， 燃 料 和 推进 剂 比 起 缚 构 本 身 来 设 要 便 
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图 14.9 各 种 加 收 送 载 工 具 的 比较 (球道 高 度 为 390 公里 ; 
有 效 贯 荷 为 9.07 吨 ; 使 用 时 间 为 二 年 》 
4 一 一 不 回收 的 运载 火 第 ; 3 一 一 用 降落 伞 回 收 的 运载 火箭 ; 
5 一 一 有 虱 的 运载 火箭 ;也 一 一 运载 飞机 ， 
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т, уа АННА АТ ERES. 如 果 即 使 再 次 使 用 ,而 使 用 的 次 数 不 大 ， 
运载 飞机 的 柔和 葬 也 是 不 上 算 的 ， 有 人 估计 过 一 篇 总 版 : 对 把 物 9 ар з 390 公 
”里 高 的 轨道 而 早 , 情 况 就 如 图 14.9 所 示 ， 图 中 条 的 高 度 代表 总 费用 , 包括 设备 费 和 
燃料 推进 剂 费 ， 第 一 组 是 在 两 年 时 间 内 发 射 100 次 ,第 二 组 是 两 年 内 发 射 500 次 ,第 
三 组 是 两 年 内 发 射 1,000 K, 每 一 组 的 第 一 条 代表 完全 不 回收 的 运载 火箭 系 往 , 这 
是 比较 的 标准 , 条 的 高 度 作为 100; 第 二 条 代表 运载 火箭 用 降落 伞 回 收 ; 第 三 条 代表 
BRAM LCA, EAE COL, 但 动力 仍然 是 火箭 发 动机 ; 第 四 条 代表 用 第 一 级 运 
载 飞 机 的 系 耕 ,运载 飞机 用 喷气 发 动机 ， 从 图 中 看 得 出 来 ,如 果 两 年 内 发 射 500 次 以 
上 ,肯定 用 喷气 飞机 作为 第 一 级 运载 工具 是 合算 的 ， 换 句 话 设 ,在 将 来 星际 航行 大 发 
展 的 时 代 , 喷 气 飞机 将 代 蔡 火箭 而 作为 第 一 级 的 运载 工具 , 

运载 飞机 的 动力 雯 用 渴 坦 喷气 发 动机 呢 ? 还 是 冲压 式 发 动机 我 们 知道 涡 输 喷 
气 发 劲 机 内 部 有 燃气 吝 输 和 空气 自 缩 机 ,所 以 比较 重 . 但 是 涡 坦 吐气 机 在 二 倍 生 到 
三 倍 声 速 以 下 , 耗 油 量 比 冲压 式 发 动机 小 ;而 且 它 在 飞机 静止 时 也 能 起 动 , 发 出 推力 . 
相反 , 冲压 式 发 动机 内 部 疫 有 燃气 渴 输 和 空气 压 舌 机 , 所 以 比较 轻 , 但 是 在 二 倍 咎 到 
三 们 声速 以 下 它 的 耗 油 旦 洲 涡 输 喷 气 机 大 ;而 且 冲 压 式 发 动机 在 飞机 静止 时 无 推力 ， 
一 定 流 达到 比较 高 的 飞行 速度 后 地 显示 出 它 的 威力 因此 我 们 可 以 珊 涡 输 喷气 发 动 
机 是 低 飞 行 速度 的 发 动机 ,而 冲压 式 发 动机 是 高 空 、 高 飞行 速度 的 发 动机 ， 所 以 在 将 
来 的 运载 飞机 上 应 散 两 种 吐气 发 动机 同时 并 用 ,以 涡 输 喷气 发 动机 起 飞 , 当 高 度 超过 
10 公里 及 飞行 速度 达到 两 们 声速 以 上 时 再 把 冲压 式 发 动机 开动 , КЕЛЕР ЖІ, 
下 到 极限 ,然后 第 二 级 大 沉 胎 高 第 一 级 飞机 起 飞 . 


Ж ЛЕН 


一 ~ 第 二 级 火箭 发 射 重量 
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ЖЕР ОЕ 


14.10 第 - -级 运载 飞机 的 速度 与 第 一 级 运载 
飞机 重量 的 关 灯 (卫星 重 景 固定 不 变 ) 
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自然 , 从 第 二 和 级 运载 火 入 来 说 ,第 一 级 运载 飞机 的 得 越 高 、 加 速 到 越 高 的 速度 就 
越 好 . 但 是 那样 会 大 大 增加 第 一 级 飞机 的 负担 ,从 而 增加 飞机 的 重量 。 图 14.10 代 
表 分 析 和 结果 的 趋势 :固定 第 一 般 和 第 二 级 分 离 时 的 高 度 , 象 25 公里 , 横 坐 标 是 分 离 时 
的 速度 ; 分 离 时 速度 大 则 第 二 级 火箭 重量 减 小 . 但 是 分 离 速度 低 时 , 因为 第 二 级 太 
大 ,第 一 级 的 运载 飞机 也 得 大 ,重量 增加 了 ， 分 离 速度 过 高 ,第 二 级 火箭 虽然 比较 小 ， 
但 是 对 运载 飞机 的 要 求 过 高 , 飞机 重量 也 会 增加 . 最 好 的 分 离 速 度 是 多 少 ? 这 要 看 
证 多 套数 ,而 这 些 疹 数 的 具体 数值 现在 还 没有 足够 的 依据 来 确定 它 何 ;而 且 飞 机 融 计 
和 材料 的 不 断 改 进 也 一 定 会 影响 到 最 优 分 离 速度 的 数值 , 噜 但 从 现 有 的 帝 料 来 看 ,这 
个 最 优 分 离 肯 定 会 大 于 四 人 悦 声 速 ， 而 大 于 四 们 声速 的 飞行 速度 主要 是 靠 冲压 式 发 动 
机 来 达到 的 。 这 就 答 冲 压 式 发 动机 的 设计 师 和 研究 人 员 提 出 了 新 的 课题 :因为 现在 
所 习 用 的 识 计 概念 ,由于 结构 材料 的 限制 ,不 能 识 计 出 飞行 速度 在 四 倍 声速 以 上 的 训 
压 式 发 动机 ; ТАЛА РЗ СЯРА S КТ ДЕУ ЛЕЗ, KIER УКЕ ЛИЕ АТ 
速 的 冲压 式 发 动机 ， 这 将 牵涉 到 改 言 概念 的 改变 和 引用 新 型 高 能 燃料 ， 

对 于 如 何 提高 运载 系 和 统 的 效率 , 除了 上 述 的 几 个 体系 之 外 , 也 还 有 其 他 的 建议 . 
例如 有 人 提出 利用 吉 道 : 在 地 球 上 高 山地 区 合集 自然 地 形 修一 条 几 士 公里 长 的 上 升 
球道 ,从 出 底 通 到 出 项 ; 在 玖 道上 可 以 行车 ,车 上 放置 着 带 必 的 原子 运载 火箭 ， 所 以 
车 是 第 一 级 运载 工具 ,把 火箭 先 用 车 上 自己 的 动力 加 速 到 超声 速 , 这 时 车 也 到 达 轨 道 
的 顶端 ;就 在 这 时 候 开 动 原 子 火 箭 发 动机 ,作为 第 二 级 运载 工具 的 原子 火箭 就 腊 离 轨 
道上 的 车 ПІН ЛЕ ЖІЛІЗЕ. ӨЛІМ ЖІҢЕ2Ң АА Г 6 АЙЕЛІ ЖАЯ, ПЕН 
Же КМИ AE, ЕЯ Н РЕР ЕЕ ЗЕ, БЕЛА TRS ЖЫН 
E, ЕАР ЛИК, АТАЕВ EBR ЛА ӘНІ ЕЖ, 

些 外 , 也 有 人 想 : MRAR EERE ЕЖЕЛ 26, MAKAA 
延续 到 很 高 的 高 度 , 那 是 不 是 可 以 在 高 空 就 地 收入 空气 , 而 把 空气 液化 , 从 中 取得 液 
RARA? 液 氧 可 以 用 作 运 载 火 箭 的 氧化 剂 ， 而 液 氮 可 以 用 作为 电 火 箭 发 动机 的 工 
EMA., 一 种 具体 设计 概念 是 把 原子 能 反应 堆 装 在 第 一 级 运载 飞机 上 ,利用 反应 截 
的 热 代 禁 喷 气 发 动机 的 燃料 ， 当 飞机 让 到 极限 高 度 时 ,就 在 极限 高 度 上 作 水 下 飞行 ， 
一 面 开始 把 豚 入 吐气 发 动机 的 一 部 分 空气 导 人 襟 气 分 蚀 装 赤 ， 利 用 原子 皮 应 堆 的 一 
部 分 能 量 进 行 分 馏 , 取 得 液 氧 、 液 气 ; 渡 氧 装 人 第 二 级 运载 火箭 的 彼 氧 箱 , 疫 氮 装 大 第 
三 级 运载 火 第 的 液 氮 箱 。 当 箱 体 装 满 以 后 ,第 一 级 运载 飞机 的 任务 就 算 完成 了 ， 第 
二 航运 载 火 条 就 用 在 地 面 起 飞 时 已 经 带 上 的 波 氨 和 在 高 鹤 装 上 的 波 氢 为 推进 剂 ， 连 
EBEA AA AET COLTAR E TE: 第 二 级 波 握 液 氧 运载 火箭 的 任务 是 
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进入 卫星 加 道 . 当 第 二 级 火 第 和 其 鱼 荷 进入 卫星 轴 道 后 ,第 三 级 运载 火 篆 就 可 以 脸 


离 第 二 级 火 往 , 第 三 航 上 有 它 自己 的 电源 ,这 时 启动 电源 ,用 在 高 罕 装 上 的 液 气 作 工 
作 介质 ,开动 电弧 火 短发 动机 ,从 卫星 加 道上 起 飞 。 我 们 不 难看 出 ,这 是 一 个 非常 复 
杂 的 运载 柔 鞠 ,其 总 的 释 济 效果 如 何 位 待 进一步 的 全 究 , 但 这 种 想法 是 启 人 深思 的 ， 

从 这 -- 章 所 讲 的 几 个 阅 题 可 以 看 出 一 个 情况 : 序 星际 航行 发 展 的 现 阶段 虽然 与 
航 鹤 技术 有 很 大 的 区 别 , 改 计 概 念 上 不 一 样 , 用 的 动力 也 不 一 样 , 但 是 将 来 星际 航行 
技术 更 进一步 的 发 展会 在 运载 工具 方面 引用 头 多 航空 技术 的 成 如; 航空 技术 将 被 吸 
收 到 星际 航行 技术 中 来 . 多 星际 航行 技术 将 综合 近代 科学 技术 的 各 个 方面: 形成 二 十 
世 杞 下 和 华 叶 科学 技术 的 一 个 高 | 
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. 3 失重 对 人 的 影响 
4 
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飞船 船舱 的 设计 要 求 
星际 航行 中 人 的 生活 条 件 
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12.6 氧气 及 水 分 的 供应 
у ТУ 长 旅程 星际 飞船 中 的 生态 学 系统 
12.8 防 微 陨石 及 通过 小 行星 带 
12.9 飞船 的 定向 系统 
第 十 三 章 飞船 中 的 电源 
152: 这 星际 飞船 中 的 能 源 
13.2 化 学 电池 
13.3 太阳 光电 池 
13.4 汽 轮 发 电机 
13.5 热电 偶发 电器 
13.6 热电 子 发 电机 
13.7 电磁 流体 发 电机 
第 十 四 章 星际 航行 进一步 发 展 的 几 个 问题 
14.1 卫星 式 星 际 航行 站 
14.2 运载 火箭 的 海面 发 射 
14.3 运载 火箭 的 回收 
14.4 “飞机 用 作 运 载 工具 
14.5 运载 飞机 的 动力 系统 


